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OZET

TASIT SUSPANSIYON SISTEMLERININ BULANIK MANTIK AYARLI PID
KONTROLU

Tasit slispansiyon sistemlerinin tasarimlart yapilirken, giivenli bir yol tutus ve seyir
konforu i¢in, yay sabitleri ve amortisér soniimleme katsayilar1 en uygun bigimde segilir.
Ancak her ne kadar uygun katsay1 secimi yapilsa dahi, tasitin yol girislerine bagh
maruz kaldig titresimlerin en kisa zamanda sonlimlenmesine olanak saglanamaz. Bu
olusan mekanik titresimler ancak uygulanacak olan kontrolcii kuvvetleri ile
soniimlenebilir ve bdylelikle de tasita giivenli bir seyir ile birlikte seyir konforu da
saglanmig olunur.

Tasit slispansiyon sistemlerinin kontrol metodlarinda degisik yontemler mevcuttur. Bu
yontemlerin ¢ogu, tasitin maruz kaldigr mekanik titresimleri soniimler. Bu uygulanan
kontrol metodlarindan biri de PID (Proprtional-Integrative-Derivative) kontrol
yontemidir. YoOntemin tasitlarda oldugu gibi sanayide de genis kullanim alanlar
mevcuttur. Tasitlarda kullanilmast miimkiin olan PID kontrol yontemi her ne kadar
olusan mekanik titresimleri soniimleyebilse de yontemin bir eksik yani vardir ki bu da
PID katsayilarinin sabit olusudur. Oysa tasitlar parametrik olarak degisken yapili
sistemlerdir. Ornegin bir tasit i¢in tasarlanan PID kontrolcii katsayilar1 sabit oldugu igin,

......

PR

On ya da arka aks kiitleleri degistiginde ya da en Oonemlisi tasita ait yol girisi degistigi
zaman olugsan mekanik titresimlerin istenilen bigimde soniimlenmemesine neden
olmaktadir. Bu nedenle PID konrolciilerin tasitta kullanilmasi pek anlam ifade etmez.

Tasit siispansiyon sistemlerinin kontroliinde kullanilan diger bir yontem de bulanik
mantikli kontrolcii uygulamalaridir. Bulanik mantikli kontrolciiler gerek sisteme kolay
uygulanabilirlikleri, gerekse de tasarimlarinin kolayliklar1 bakimindan tercih
edilmektedirler. Gerek sanayide gerekse de tasitlarin siispansiyon sistemlerinin
tasarimlarinda tek bir kontrolcii yerine birden fazla kontrolcii kullanilmakta, bdylelikle
iki kontrolciiniin birlesmesinden olusan bu yeni kontrolcii bir kontrolciiniin eksikligini
giderebildigi gibi digerinin iistiin taraflarini da sisteme aktarabilmektedir.

Bu diisiince ile bu ¢aligmada, yukarida bahsi gecen miihendislik probleminin ¢oziimii
icin tezde de anlatilacagi gibi PID katsayilari, bulanik mantikli baska bir kontrolcii
vasitasiyla ayarlanacak ve yol girigsine bagl olusan titresimlerin soniimlenmesi i¢in en
uygun katsayilar dinamik olarak belirlenecektir. Bu ¢alisma mevcut kullanilan kontrol
yontemlerine yeni bir yaklasim ve yenilik getirmekle birlikte, baska gelistirilecek olan
yeni kontrol yontemlerine de sliphesiz bilimsel ve teknolojik katkilar saglayacaktir.
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SUMMARY

FUZZY LOGIC TUNED PID CONTROL OF VEHICLE SUSPENSION
SYSTEMS

When designing the vehicle suspension systems for a safety ride comfort, suspension
spring and damper coefficients have to be chosen reasonably. In spite of proper
coefficient choice, it may be inadequate to damp vehicle’s mechanical vibrations related
with road input. These mechanical vibrations can be suppressed with the controller
forces thus, safe ride comfort can be provided.

There are several control methods for vehicle suspension systems. Most of these
methods suppress the mechanical vibrations of the vehicle. One of them is PID
(Proportional-Integrative-Derivative) controller and is not only used in vehicle
suspension systems but also in industry. PID control method is used in vehicle
suspension systems to reduce mechanical vibrations but, there may be problems with
this method. Unfortunately PID coefficients are constant. Vehicles are also
parametrically variable systems. For instance, PID controller coefficients are static.
When vehicle mass increases, axis distance changes, vehicle’s center of gravity
changes, anterior or posterior axis mass changes or the most important of all, the road
input related to the vehicle changes, the vibrations may not be damped as desired.
Hence, to use PID controllers in vehicles do not make much sense.

An alternative method in designing vehicle suspension systems is using fuzzy logic
controller. Fuzzy logic controller is prefered because of its simple application and
design. In vehicle suspension systems design and industry, in stead of using a single
controller, a combination of two controller might give a better result. This new
controller could eliminate the deficiency of one controller and hand on the advantage of
the other controller.

In this study, a solution to an engineering problem as mentioned above, PID constants
are tuned by a fuzzy logic controller to suppress vehicle vibrations related to road input
dynamically. This study brings a new approach to develop control methods, and also it
will certainly make a scientific and technologic contribution and improvement of
present control methods.
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1. GIRIS

Tasitlar, seyir halinde iken siiriicii ve yolcularin seyir konforunu olumsuz yonde
etkileyen ¢esitli titresimlere maruz kalirlar. Bu titresimlerin bir kismi motordan ve
aktarma organlarindan, biiyiik bir ¢cogunlugu ise yoldan kaynaklanir. Bu titresimler
soniimlenemedikleri takdirde siiriici ve yolcularin konforunu olumsuz yonde
etkileyebilecegi gibi tasitin giivenli bir seyir yapmasina da engel teskil ederler ve
tagittaki birgcok mekanik aksamin yipranmasina, zaman igerisinde de kullanilamamasina
neden olurlar (metal yorgunlugu). Bu nedenle tasitlarin tasariminda en Onemli
konulardan biri seyir konforu ve seyir giivenliginin saglanabilmesidir. Bunun
saglanabilmesi, tasit silispansiyon sistemlerinin en etkin bir sekilde kontrolii ile
mimkiindiir. Tasit slispansiyon sistemlerinin kontrolii ise bugiiniin otomotiv

endiistrisinin 6nemli problemlerinden biri olarak ele alinmaktadir.

Siispansiyonlar, temel olarak yoldan gelen diirtiilerin sebep oldugu enerjiyi iizerinde
toplayan bir yay ve bu enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirerek soniimleyen bir amortisérden
olusur. Siispansiyonlarin temel fonksiyonlari, tasit govdesini yol piiriizliliigii sebebiyle
meydana gelen titresimlerden korumak, tekerleklerin aks ile biitlinliigiinii temin etmek,
frenleme ve ivmelenme kuvveti gibi dis kuvvetler ve momentlere mukavemet
gostermek, tekerleklerin yol temasini saglamak, araci kullanirken yapilan manevralarda

kararlilig1 ve kontrolii saglamak boylece seyir konforunu gergeklestirmektir.

Geleneksel siispansiyon sistemleri iki paralel par¢adan olusur. Bunlar yay ve
amortisordiir. Tasarimcilar yay ve amortisor katsayilarini tespit etmekte sorunlarla
karsilagirlar. Onemli fakat birbirlerine ters iki faktor arasinda bir uzlasma saglamak
zorunda kalirlar. Bu faktorler seyir konforu ve yol temasidir. Iyi bir seyir konforu i¢in
yumusak yaylar, fakat iyi bir yol temasi i¢in sert yaylar kullanmak gerekir. Ote yandan

geleneksel silispansiyon sistemlerinde ara¢ gdvdesinin dinamiginden kaynaklanan 1 Hz



civarinda rezonans frekanslarindan kurtulmak miimkiin olamamaktadir. Bu, ancak tasit

siispansiyon sistemlerinde kullanilacak kontrolciiler vasitasiyla giderilebilir.

Tasitlarin siispansiyon sistemlerinde kontrolciiler kullanilmasinin diger bir nedeni ise,
yay ve amortisOr katsayilarin se¢imi ne olursa olsun olusan titresimlerin en kisa siirede
giderilmesinin bagka alternatifi olmamasidir. Dolayisiyla tasit siispansiyon sistemlerinin
gelistirilmesi ilgi uyandiran bir konu olmus ve gectigimiz yillarda bu konuyla ilgili
arastirma ve gelistirme caligmalar1 hiz kazanmistir. Bu ¢aligsmalar giiniimiizde de devam
etmektedir ve hem ticari hem de bilimsel alanda ¢ok 6nemli gelismeler kaydedilmistir.
Ticari caligmalar, otomotiv {ireticilerinin iirlinlerinin performansini ve kalitesini arttirma

isteklerinden kaynaklanmaktadir.

Tasitlarin seyir konforu ve sistem performanslarini daha fazla arttirabilmek igin
Ozellikle son yillarda aktif siispansiyon sistemleri gelistirilmistir. Bu tip siispansiyon
sistemleri de kendi i¢inde yar1 aktif ve tam aktif olmak {izere ikiye ayrilmistir. Yar1 aktif
siispansiyon sistemlerinde yay ve amortisoriin karakteristik 6zellikleri disaridan kontrol
edilerek degistirilmektedir. Tam aktif siispansiyon sistemlerinde ise siispansiyon ic¢inde
arzu edilen kuvveti olusturabilmek i¢in kuvvet iiretecleri bulunur. Sistemi harekete

gecirebilmek icin dis kuvvetlere ihtiyag vardir.

Tasit slispansiyon sistemlerinin yoldan gelen diirtiileri daha iyi karsilayabilmeleri igin
tasit siispansiyon sistemlerine ¢esitli kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Oldukca basit
bir yapiya sahip olan PID kontrol yontemi; robotik, islem kontrolii, klima sistemleri,
akigkan seviye kontrolii gibi bir¢ok farkli alanda uygulanabilmektedir. Ancak bu kontrol
yonteminin en biiylik dezavantaji, parametre degisimlerinin veya dis bozucu etkilerin
oldugu durumlarda sistemin sabit katsayili olmasindan dolay1r 1yi neticeler
verememesidir. Bu tezde ise P, PD, PID, Bulanik Mantikli Kontrol ydntemleri
tanitilarak tagit siispansiyon sistemlerine uygulanacak, daha sonra PD ve PID kontrol
yontemindeki sabit katsayilar olan integral ve tiirev katsayilari (t; , t4) bulanik mantikli
kontrolcli vasitasiyla dinamik olarak tespit edilecek, dolayisiyla sistem parametre

degisiminden etkilenmeyecektir.



2. GENEL KISIMLAR

Giliniimiiz gelisen teknolojisinde kontrol ydntemlerindeki yeni gelismelere ragmen,
endiistride en ¢ok kullanilan denetim organlar1 hala PID kontrolciilerdir. Bunun nedeni
PID kontrolctiilerin basit ve anlasilir olmasinin yani sira endiistrideki pek ¢ok sistemin
kontroliinde yeterli olmasidir. Bununla beraber endiistrideki PID kontrolciilerin pek
cogunun iyi ayarlanmadiklar1 ve dolayisiyla saglayabilecekleri basarimin altinda bir
basarimla calistirildiklar1 da bilinen bir gergektir [1]. PID kontrolciiler genellikle
operatorler tarafindan elle ayarlanmaktadir ve ¢ogunlukla operatorlerin PID kontrolciiler
ve kontrol edilen sistem hakkinda yeterli bilgi ve deneyime sahip olmamasi bu sonucu
dogurmaktadir. Ayrica bu elle yapilan ayarlama islemi, deneme ve yanilma seklinde
oldugu i¢in hem ¢ok zaman almakta hem de pahali olmaktadir. Ote yandan zaman
icinde sistemde, calisma ve g¢evre kosullarinda olusan degisikliklerden dolayr PID
kontrolciilerin yeniden ayarlanmasi gerekebilir. Bu durum sik¢a olustugunda elle
ayarlama sistemde sorun teskil eder. Bu ve benzeri nedenlerden dolayr PID

kontrolciilerin otomatik olarak ayarlanmasi biiylik 6nem arz etmektedir.

Bilindigi iizere, PID kontrolciiniin tasarimi sirasinda {i¢ parametrenin belirlenmesi

gerekmektedir. Bunlar oransal katsay1 K, , tiirev katsayis1 7, ve integral katsayisi 7,

dir. Bunlarin belirlenmesinde en ¢ok Ziegler—Nichols yontemi kullanilmaktadir [2]. Son
yillarda PID kontrolciilerin otomatik olarak ayarlanmasini konu alan bir¢cok calisma
yapilmistir. Bu c¢alismalarin bir kismi klasik Ziegler-Nichols ve benzeri yontemlerin
otomatik hale getirilmesi tlizerine, bir kismu da belirli bir kriter optimize edilerek PID
parametrelerinin se¢imi lizerine olmustur [3]. Bir kisim ¢alisma ise ayarlanabilir ve
kendi kendine ayarlanabilir kontrol teknigindeki gelismelere paralel olarak bu yapida

PID kontrolciiler lizerinde yogunlasmistir [4,5].

PID kontrolciilere alternatif olarak bulanmik mantikli kontrolciiler kullanmlabilir.
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Endiistride kullanilan bulanik mantikli kontrolciilerin ¢ogu PID kontrolciiler veya PI
kontrolctiler ile ayn1 yapiya sahiptir. Zadeh’in [6] 1965 yilindaki bulanik mantikla ilgili
makalesi ile baslayan bu yeni kavram, ilk defa 1974 yilinda Mamdani’nin [7] ilk
bulanitk mantik kontrol algoritmasini uygulamaya sokmasi ile bulanik mantikli
kontrolciiler endiistride kullanima girmistir. Bulanik mantikli kontrolciilerin en dnemli
avantaji, bir sistemin kontroliinde, uzman kisilerden dilsel ifadeler olarak alinan
bilgilerin bulanik mantik kurallariyla ifade edilebilmesi, diger bir avantaji ise

matematiksel modeli tam olarak bilinmeyen ve nonlineer sistemlere uygulanabilmesidir.

PID kontrolcli tasariminda bulanmik mantik uygulamasi iki ana siniflandirmaya tabi

tutulabilir: [8].

(1) Burada kontrolcii bulanik mantikli kontrolciidiir ve ¢ikisi direkt olarak kontrol
edilen sisteme uygulanmaktadir. Uretilen kontrol isareti ise giris ¢ikis bagintisi ile
klasik PID kontrolcii algoritmasina benzemektedir. Bundan dolay1 literatiirde
bunlara bulanik mantikli PID kontrolciiler (Fuzzy PID Controller) denmektedir [9].

(2) Bu tip bulanik mantiklt PID kontrolciilerde ise bulanik mantik, klasik PID
kontrolciiniin parametrelerini ayarlamakta kullanilmaktadir. Bir baska deyisle PID
kazanclar1 dinamik olarak (online) ayarlanmaktadir ve kontrol edilen sisteme
uygulanan kontrolcii isareti klasik PID kontrolciiden iiretilmektedir. Bundan dolay1
literatiirde bunlara bulanik mantik kazan¢ ayarli PID kontrolcii (Fuzzy Gain

Scheduling Type PID Controller) denmektedir [10].

Genel olarak iki tip bulanik mantikli PID kontrolcii vardir. Birincisi PD tipi bulanik
mantiklt kontrolciidiir. Bu kontrolciide girisler hata ve hatanin tiirevidir. Cikis ise
kontrol isaretidir. Ikincisi ise PI tipi bulamk mantikli kontrolciidiir. Bu kontrolciide
girigler yine hata ve hatanin tiirevi, ¢ikis ise kontrol isaretindeki degisimdir. PD tipi
bulanik mantikli kontrolciiniin gecis donemi cevabi PI tipi bulanik mantikli kontrolciiye

gore daha iyidir. Ancak bazi durumlarda kalic1 hata sifir olmayabilir [11].

Son yillarda PD+I, PI+D, PD+PI gibi kombinasyonlar kullanilarak bulanik mantikli PID
kontrolcii tasarimlart yapilmistir [12, 13, 14, 15]. Bulanik mantikli PID kontrolcii



tasarimi i¢in normalde ii¢ boyutlu bir kural taban1 gerekmektedir. Bunu olusturmak zor
oldugu gibi, kural sayis1 da ¢ok fazla olmaktadir. Bunun i¢in bahsedilen kontrolcii
kombinasyonlar1 ile bu zorluklar asilmaya calisilmistir. Bu yontemlerin getirdigi
avantajlardan birisi de giris ve ¢ikis degerlerinin 6l¢eklendirilmesinde kullanilan

faktorlerin ayarlanarak daha iyi performans elde edilebilmesidir.

Bu calismada, bulanik mantik kazang ayarli PID kontrolcii, aktif silispansiyon
sistemlerinin kontroliinde kullanilmigtir. PID kontrolcli parametrelerini ayarlayan
bulanik mantikli kontrolcii girigleri hata (e) ve hatanin zamana gore degisimleri (de/dt),

c¢ikislari 1se PID nin katsayilari olan K,,, T; ve T;dir.

de/ dt
7'y
€ v v © € vy v ¢ € y €
Fuzzy K, Fuzzy T; Fuzzy T,
v VvV Vv
Yreferans N e u y
’ PID Tasit

Sekil 2.1Bulanik mantik ayarli PID kontrolciilii bir sistemin sematik yapisi

Bunun i¢in Zhao ve dig. [8] PID kontrolciiniin katsayilarint belirlemek i¢in bulanik
mantik kullanmislardir. Bulanik mantikli kontrolciiniin girisleri hata ve hatanin tiirevi,
cikislar1 ise PID kontrolciiniin katsayilaridir. Elde edilen sonuclarin sabit katsayili
kontrolciiye gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Jantzen , bir PID kontrolciiniin Kp, Td,

ve Ti katsayilarii belirlemede, bulanik mantikli kontrolcii kullanmanin uygulamasini



yapmistir [16]. Burada, bulanik mantik kural tabani, cikis biiyiikliigliniin yerlesme
zamanini iyilestirecek, asimi azaltacak ve siirekli hal hatasin sifirlayacak yonde tiyelik
fonksiyonlarinin degisim araliklari, deneme yanilma metoduyla ayarlanarak tespit
edilmistir. Yine Viljamaa ve Koivo [17] bulanik mantik ile PID katsayilarini
ayarlayarak  kontrol kuralini uyguladiklar1  sistemin kontrol performansini
tyilestirmislerdir. Bu katsayilarin hangi aralikta degisebilecegini deneyler yaparak
belirlemislerdir. Yukarida belirtilen ¢alismalarda PID kontrolciide ve bulanik mantikli
kontrolciideki yetersizlikler bir araya getirilerek giderilmistir. Bulanik mantik burada
PID kontrolciiniin katsayilarini ayarlayarak, istenilen kapali ¢gevrim cevabinin dinamik
olarak elde edilmesi saglanmistir. Yine Santos ve Dexter [18] bulanik mantik ile PID
katsayilarini ayarlayarak, kontrol kuralin1 uyguladiklar sistemin kontrol performansini
iyilestirmeyi basarmislardir. Bir performans indeksi kriterine dayanan bulanik mantik
ile PID katsayilarin1 ayarlayan ¢alisma Xu ve dig. [19] tarafindan yapilmistir. Burada
secilen kriter, asimi ve gecici rejim zamanini azaltan PID kontrol katsayilarini

belirleme esasina dayanur.

Literatiirde aktif siispansiyon sistemlerinin sadece bulanik mantikli kontrolcii ya da
sadece PID kontrolcii ile ilgili ¢alismalar mevcuttur. D’Amato ve dig. [20] ¢eyrek tasit
modelinde siispansiyon kontrolii i¢in bulanik mantikli aktif kontrolcii tasarlamislardir.
Hidrolik sistemi de kapsayan matematiksel bu modelde degisik yol giriglerine gore ana
govde titresimleri incelenmistir. Yoshimura ve dig. [21] motoru da kapsayan yarim tagit

modelinde bulanik mantikli kontrolciiyli uygulamiglardir.

Aktif slispansiyon sistemlerinde bulanik mantikli kontrolcili uygulanmasinda Rao ve dig.
[22] giris olarak silispansiyon acikligi ve ana govdenin diisey yerdegisim hizini alarak

daha iyi seyir konforu saglayan kontrolcii tasarlamiglardir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1 TASITLARDA SEYIR KONFORU

Tasitlar, seyirleri esnasinda gerek motordan gelen gerekse yol diirtiilerinden gelen
titresimlere maruz kalirlar. Bu olusan titresimler istenmedigi gibi mekanik sistemlerin
yapisina da ¢ok ciddi zarar verirler. Degisik yol diirtiilerinin olusturdugu bu titresimler,
en kisa zamanda soniimlenemedikleri takdirde yolcularin seyir konforunu olumsuz

yonde etkilerler.

Amortisorler, titresim hareketinin soniimlenebilmesini saglayan dolayisiyla tasiti yol
diirtiilerinin yarattig1 dis kuvvetlerden koruyan sistemlerdir. Bu sistem, bir helezon yay
ve buna paralel bagli bir soniimleyiciden olusmaktadir. Amortisorler siirtlinme
yardimiyla, harekete zit yonde ve hareketin hizina bagh kuvvetler olustururlar. Bu
kuvvetler hareketi yavaslatici bir etki yaratirlar. Boylece olusan titresimler zamana baglh

olarak soniimlenirler.

Olusan titresimlerin soniimlenmesinde, tasitlarin seyir konforu agisindan en 6nemli
nokta soniimlenme siiresidir. Bu siire ne kadar kisa olursa seyir konforu o kadar artar.
Soniimlenme siiresi uzadiginda ise yolcular i¢in seyir konforu azalir. Titresim
hareketinin soniimlenmesindeki asil amag, tasitin yerden yiiksekliginin belli bir degerde
sabit tutulmasi ve titresim hareketi sonucunda yiiksekliginin eski konuma getirilmesidir.
Bunun yani1 sira yol etkisiyle olusan dis kuvvetlerin de azaltilmasi ve olusan ani
etkilerin giderilmesi gerekir. Bunun saglanmasi rijit bir eleman kullanilarak miimkiin
olmadig1 i¢in, aks ve govde arasinda esnek eleman kullanilarak sorun giderilmeye
calisilir. Genel olarak binek araglarda esnek eleman olarak helezon yaylar kullanilir. Bir

tasit modeline ait yay ve soniimleyiciden olusan sistem Sekil 3.1 de gosterilmistir.



Sekil 3.1 Yay ve Soniimleyiciden Olusan Mekanik Sistem [23]

3.2 TASITLARIN DINAMIK DAVRANISLARININ INCELENMESI

Tasit govdesinin hareketinin ortaya ¢ikardigi sonuglarin incelenmesi icin ilk olarak

tasitlarin fiziksel modeli olusturulmalidir. Bir tasit alt1 serbestlik derecesine sahiptir.

Yalpalama

Devrilme

Kafa vurma

Sekil 3.2 Bir tagitin hareketleri [24]



Tasitin dinamik bir sistem olarak en iyi sekilde incelenebilmesi i¢in, slispansiyonlari
tizerinde yaptig1 hareketlerin Ozelliklerine bakmak gerekir. Tasitlarin  dinamik
davraniglarint genelde siispansiyonlar belirler. Tasitlarin seyri esnasinda, seyir
konforuna etki eden en 6dnemli elemanlar siispansiyonlardir. Sasinin devrilmesine engel
olmak, tekerleklerin yolla temasini saglamak, tasit govdesinin yol bozukluklarindan
etkilenmesini engellemek, aksin yolu takip edebilmesi i¢in diisey uyumluluk gostermek,
tekerleklerin aks tiizerinde dengeli olarak durmasini saglamak amortisorlerin temel

islevleri arasinda yer alir. Siispansiyonlar kendi arasinda {i¢ sinifta incelenebilir.

e Pasif slispansiyonlar
e Yar aktif siispansiyonlar

e Tam aktif slispansiyonlar

3.2.1 Pasif Siispansiyonlar:

Pasif silispansiyonlar, zamana bagli olmayan yay ve sOniimleme ozelliklerine sahip
elemanlar icerir. Bu tip silispansiyonlar sikismis yayin enerjisini biriktirir ya da
amortisor vasitasiyla enerjiyi dagitir. Amortisorlere disaridan herhangi bir enerji

verilmez.

Kendinden seviye ayarlamali siispansiyonlar, havali siispansiyon olarak da bilinen ve
haval1 bir yay vasitasiyla yiikteki degisimlere uyabilen diger pasif siispansiyon ¢esididir.
Agir kamyonlarda, otobiislerde ve az miktarda yolcu tasiyan kiigiik yolcu tasitlarinda
kullanilir. Bir seviye kontrol valfi, slispansiyon yer degistirmesini gozler ve yay i¢indeki

hava basinci, yer degistirmeyi istenen seviyeye getirmek i¢in ayarlanir.

3.2.2 Yar Aktif Siispansiyonlar:

Bu tip siispansiyonlarda, siispansiyona disaridan uygulanacak bir kuvvet veya
gonderilecek bir sinyal sayesinde sistemin yay ve soniimleme katsayilar1 ayarlanir. Yari

aktif siispansiyon sistemleri; yavas aktif, alcak bant ve yiiksek bant seklinde gruplara



ayrilir. Yavas aktif sistemler daha ¢ok bozuk yol ve zor manevra kosullarinda ana
govdenin kafa vurma, sigrama ve yuvarlanma hareketlerinin kontrolii imkanini saglar.
Yavas aktif sistemlerde, siispansiyonun sonlimleme ve yay katsayist seyir esnasindaki

degisimlere cevap verecek sekilde ayarlanabilir.

3.2.3 Tam Aktif Siispansiyonlar:

Bu tipteki siispansiyon sistemlerinde kuvvet iiretegleri denilen ve siispansiyon sistemi
icinde gereken kuvveti iireten teleskopik geometriye sahip elektromagnetik cihazlar ya
da hidrolik kontrollii silindirler bulunur. Disaridan gelecek bir kuvvet sistemi

amortisorii harekete gecirir.

Stispansiyon sistemlerinin  gelistirilmesi i¢in yapilan ¢alismalar, tasitin seyir
performansini arttirirken, tasitin yol tutusunda da ayni performansin saglanabilmesini
amaclamaktadir. Siispansiyon kontrol edilirken, kontrol kuvvetleri sadece ihtiyag
duyulan zamanda uygulanir ve bdylece seyir performansinin arttirilmasi igin diger

ozelliklerin degistirilmesi gerekmez.

Aktif siispansiyon sistemlerinin tasarimi yapilirken ¢ogu zaman tasitin govde hareketi
ve y ekseni boyunca yaptig1 kafa vurma hareketi esas alinir. Yolculara gelen ivmenin en
iyi bicimde soniimlenebilmesi i¢in tagitin bu yonlerde yaptig: titresimler incelenmelidir.
Arac govdesine frenleme esnasinda gelen kuvvet sonucunda tasitin govdesi ileri kafa
vurma hareketi yapar. Kontrolcii, soniimleme kuvvetini arttirarak veya zit kuvvetler
uygulayarak bu hareketi engelleyebilir. Yoldaki bozukluklardan dolay1 tekerlekler
tizerinde olusan dinamik yiikler, aktif siispansiyonlar tarafindan azaltilarak arag
govdesinin yol tutus performansi da arttirtlmis olur. Yol diizlemindeki tasitlara etki
eden titresimlerin kaynagi, yolun geometrik profili ve tasitin hizidir. Tasitlarin yol
tizerindeki hareketi esnasinda meydana gelen ivmeler tasittaki baz1 mekanik parcalarin
titresmesine ve baglantilarin gevsemesine sebep olabilir. Bu titresimler maksimum
degerine rezonans bdlgelerinde ulasir. Yol bozuklugundan dolayi olusan zorlayici

kuvvetin frekansi, tasitin ¢esitli kisstmlarinin dogal frekansi ile ¢akigsmasi durumunda
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tasitta rezonans baglar. Bu olusan rezonans titresim, yolcularin seyir konforunu olumsuz
yonde etkiledigi gibi, tasittaki bircok mekanik aksamin da yipranmasina, hatta

kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir.

3.3 TASITLARIN FiZIKSEL VE MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu tezde, tasitlarin dinamik davraniglarinin incelenmesi igin tasit modeli olarak ¢eyrek
tasit modeli ele alinacak; yol girisine maruz kalan tasitta meydana gelen mekanik
titresimlerin  sOniimlenebilmeleri i¢in kontrolciiler tasarlanacak ve simiilasyonlari

yapilarak incelenecektir.

3.3.1 IKi SERBESTLIK DERECELI CEYREK TASIT MODELI

Ceyrek tasit modeli, tasitin 4 kiitlesi ile bir siispansiyondan olusmaktadir (Sekil 3.3).
Bu model, siispansiyon, yay ve amortisorden olugmaktadir. Tasitta meydana gelen

titresimlerin analizinin yapilabilmesi i¢in tasitin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi

gerekir.
my y2
ko
U
Yi
m,
Yo
ki
Sekil 3.3 Iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeli
m; Yarim aks ve tekerlegin toplam kiitlesi b; Siispansiyon sistemi soniim katsayisi
m, Tagit govdesinin % kiitlesi yo Yol Girisi
k; Tekerlek yay katsayisi y1 Tekerlek hareketi
ko Siispansiyon yay katsayisi y2 Tasit govdesi hareketi

U Kontrolci kuvveti

11



Bu durumda,

Sistemin toplam kinetik enerjisi:

| R
K=Em1yf+§m2y22 (3.1

Sistemin toplam potansiyel enerjisi:

1 2 1 2
Pzakl(yl_yo) +Ek2(y2_y1) (3.2)
Sistemin toplam soniimleme terimi:

1 . . \2
D:Ebl(yz_yl) (3.3)
seklinde ifade edilir.

Lagrange genellestirilmis koordinat yontemi ile haraket denklemlerinin elde edilmesi

(3.4) de gosterilmistir.

oK
d(?ﬁ) 0K oD oP
——t—+—=0i (3.4)
dt Oqi 0qi Oqi

Burada;

Qi Genellestirilmis kuvvetler

qi Genellestirilmis koordinatlar
K Sistemin kinetik enerjisi

P Sistemin potansiyel enerjisi

D Sistemin soniimleme enerjisi

olmak iizere ¢eyrek tasit modelinin hareket denklemleri kolayca ¢ikarilabilir. Sekil (3.3)

deki ceyrek tagit modelinde, aks ve tekerlegin kiitlesi ele alinirsa;
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oK
“)
dtl =m} 3.5)
oP
a_:kl(yl_y0)+k2(yl_y2) (3.6)
M
oD L
a_.:bl(yl — ) (3.7)
M

Tasit govdesini ele alinirsa;
4y =y, , O, =u ise;

oK
d (67.)
%

P (3-8

oP

il _ 3.9
o, ky(y, =) (3.9)

oD ..
_.:b1(y2_y1) (3.10)
o,

Bu durumda ¢eyrek tasit modeline ait haraket denklemleri asagida ifade edildigi gibi

olur.
my, +b(y,—y,)+t k(v —y)+k,(y,—y,)=-u (3.11)
m,y, +b(y, = y)+k,(y,—y,)=u (3.12)
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0.05

0.04f

0.03f

h (m)

0.02

0.011

t(s)

1 1 L 1 1 L L 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Sekil 3.4 Ceyrek tasit modeline ait yol girisi

0.02

Sekil 3.3’de verilen g¢eyrek tasit modeline ait yol girisine gore, tagitin 0,035 m’lik bir

rampadan gectigi varsayilmaktadir. Bu durumda ¢eyrek tasitin ana gévdesinin zamana

gore yerdegimi Sekil 3.5 de gosterilmektedir. Ceyrek tasit modeline ait parametre

degerleri Tablo 3.1 de gdsterilmistir.

Tablo 3.1 Ceyrek tasit parametreleri

Parametreler Numerik Degerler Birimler

my 250 kg

m; 50 kg

b 800 Ns/m
ko 16000 N/m

ki 160000 N/m

v 20 m/s

h 0,035 m
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L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.5 Ceyrek tasit modeli ana govdesinin zamana gore deplasman cevabi

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi tasit Sekil 3.4 de gdsterilen yol girisine maruz kaldiginda
tasitin ana govdesi bir salinim hareketi yapmus, 4 saniye gibi bir siirede titresim hareketi
sontimlenmis ve 0,035 m’lik rampa yiiksekligine kavusmustur. Ancak 4 saniye gibi bir
siire yolcularin konforunu olumsuz etkileyebilir. Tasitlarin 1yi bir seyir ve seyir konforu
icin bu slirenin azaltilmasi gerekmektedir ki bu ancak uygulanacak kontrolciiler ile

mumkin olmaktadir.

d?y, 1 dt® (mis)
N

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.6 Ceyrek tasit modeli i¢in ana gévde ivmesinin zamana bagl degisimi

Sekil 3.6’daki grafikte tasit ana gévde ivmesinin zamana gore degisimi goriilmektedir.
Tasit ana govdesi -2 ile 6 m/s® lik deger araliginda degisken ivmelenme hareketi

yapmistir. Bu ivmelenme sonucunda bir kuvvet olusacagi icin, yolcularin seyir konforu
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olumsuz yonde etkilenecektir. Bu nedenle ivmelenme degerinin belli sinirlar i¢inde
tutulmasi gerekmektedir. Tasitin slispansiyon aciklifinin zamana gore degisimi Sekil

3.7°de gosterilmistir.

0.03

0.021

0.01r

-0.01

(y2 - yl) (m)

-0.02

-0.03

-0.04

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00% 05 1 15 2 25
t(s)

Sekil 3.7 Siispansiyon ag¢ikliginin zamanla degigimi

Tasitin ana govdesi ile aks-tekerlek arasinda bulunan yay zamanla 0,05m gibi bir
degerden sikismaya baglamis fakat daha sonra yay daha fazla sikisamayacagi icin egri
sifir degerine ulagmistir. Bu ise miihendislik agisindan ¢ok biiylik bir problemdir. Ciinkii
yayin sikisma miktar1 belli oldugu i¢in, yay belli bir siire sonra gorev yapamayacak ve
yoldan enerjiyi absorblayamayacaktir. Bu problemin ¢oziimii i¢in tezde bir yontem

bulunmus olup, bulgular boliimiinde bahsedilecektir.

20

101 b

-10f J

Y, 1Y, (dB)

-20f i

-30F 4

-40 ! !

w(Hertz)

Sekil 3.8 Ana gdvdenin yerdegisiminin frekans cevabi
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Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ana gévde 1 Hz civarinda, rezonansa girmektedir. Aks ve
tekerleklerin bulundugu mekanik sistem ise 10 Hz civarinda rezonansa girmektedir.

Eger ana gbvde titresim genligi azaltilabilirse daha konforlu bir seyir saglanir.

3.4 KONTROL SISTEMLERI

Bir sistemin ¢ikiglarini istenen degerlere ulastirmak, ya da sistemin dnceden mevcut bir
durumunun devamliligini saglayabilmek icin sistem lizerinde yapilan islemlerin tiimiine
“kontrol” denir. Bir sistemin genel olarak ¢ikislarini, bozucu etkilere ragmen istenen
degerlere ulastirmak icin, gerekli kontrol islemlerini gergeklestirmek iizere kurulan
sistemlere “kontrol sistemleri” denilir. Bir kontrol sistemin amaci, giris bilgilerini
kullanarak, cikislar1 istedigimiz degere ulastirmak ve bu degerde sabit tutmaya
calismaktir. Sekil 3.9°da goriildiigii gibi bir kontrol sistemi girisler, kontrol sistemi ve

cikislardan olusmaktadir.

Girigler Kontrol Cikislar

P

Sistemi

Sekil 3.9 Bir kontrol sisteminin temel yapisi

Kontrol sistemleri acik ¢evrimli ve kapali ¢evrimli olmak iizere ikiye ayrilir. Sekil
3.10°da goriilen acik ¢evrimli sistemde referans degerine bagli olarak bir kontrol sinyali
tiretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir. Bdylece sistem ¢ikisi Onceden belirlenen
seviyelerde tutulmaya calisilmaktadir. Ancak agik ¢evrimli kontrol sistemlerinde ¢ikis
bilgileri tekrar islenip kontrol sistemine ulagtirilmaz. Sekil 3.11°de ise bir kapali ¢evrim
kontrol sistemi yer almaktadir. Bu sistemde ise sistemin ¢ikis bilgileri geriye
beslenmekte ve referans degeri ile karsilastirilmaktadir. Aradaki farka (hata) gore
kontrol sinyali iiretilmekte ve sisteme uygulanmaktadir. Boylece daha anlamli ve dogru

neticeler elde edilebilmektedir.
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Kontrol
Referans Sinyali Cikis
r

Kontrolcii U Sistem Y >

A 4
A 4

Sekil 3.10 A¢ik ¢evrim kontrol sistemi

Kontrol
Referans Hata Sinyali Cikig
4’”»;9#; Kontrolcii u__ Sistem 4
A

Sensor

A

Sekil 3.11 Kapali ¢evrim kontrol sistemi

Kapali ¢evrim kontrol sisteminde Olgiilen c¢ikis bilgileri bir sensor vasitasiyla
kontrolciiye ulastirilir. Kontrolcii, bilinen ya da amaglanan referans degerinden olgiilen
cikis bilgisinin farkini alarak olusan hatayi (e) hesaplar ve sistemi referans degerine

ulastirmaya calisir.

3.4.1 P (Oransal ) Kontrol

Oransal kontrolctiler olarak bilinen ( P Kontrol ) ve basit oldugu i¢in de endiistride ¢cok
fazla uygulama alani bulunan bu kontrol yontemi ¢ikisi, bir oransal sabit yoluyla girise
oranlar. Diger bir ifadeyle, olusan hatay1 bir oransal sabit ile carparak kontrolcii sinyali

(u) olusturulur ve (3.79) daki sekilde ifade edilir.

u(t) =K ,.e(t) (3.13)
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Burada Kp, oransal kazang olarak ifade edilir ve sabit bir degerdir. Oransal kontrolcii
etkisinde kontrolcii sinyalinin biiyiikliigii hatanin biiyiikliigiine baglidir. Hata ¢ok kiictik
degerlerde oldugunda ise kontolcii yeteri kadar sinyal iiretemez ve bu nedenle P
kontrolciilii sistemler kalict durum hatasi verirler. Kp’nin arttirtlmasiyla kalici durum
hatasini1 azaltmak miimkiindiir. Bu yontemin en biiylik avantaji uygulanmasinin basit

olmasidir. Sekil 3.12° de oransal (P) kontrolciilii bir sistemin blok diagrami

gosterilmektedir.
Kontrol
Referans Hata Sinyali Ciks
4’/.;(%5#» K, u > Sistem 4
A

Oransal Kontrolcii

Sekil 3.12 P(Oransal) kontrolciilii sistemin sematik yapisi

Bir c¢eyrek tasit modeline oransal kontrolcli uygulandigi taktirde Sekil 3.31°de
gosterildigi gibi ana govdenin titresim hareketini oldukca ge¢ soniimleyebilmis ve bir
miktar hata pay1 birakmis, arzu edilen referans (sifir) degerine ulasamamistir. Tasitta
herhangi bir kontrolcii kullanilmadig1 durumda, ana govde titresimi 3,8 s gibi bir siirede
kendiliginden soniimlenmis, oransal kontrolcii kullanildigi zaman titresim genligi

diismiis, ancak sonlimlenme siiresi uzamistir.

19



0.06

—— Kontrolclsuz
= P(Oransal) Kontrolculi

0.05F

0.04

0.03

y, (M)

0.02

0.01

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.13 P(Oransal) kontrolciiniin ana gévde deplasman hareketine etkisi

Ana govdenin ivmesinin P(Oransal) kontrolcii kullanilmasiyla zamana bagli degisimi
Sekil 3.14’°de gosterilmistir. Oransal kontrolcii ana govdenin ivmelenmesini arttirmis bu

nedenle de konforu olumsuz etkilemistir.

—— Kontrolciistiz
6 = P(Oransal) Kontrolculi

d®y, I dt® (mis%)

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.14 P(Oransal) kontrolciiniin ana gévdenin ivmesine etkisi

Sekil 3.15’de ana gdvdenin deplasman degisiminin frekans cevabmna P(Oransal)
kontrolciiniin etkisi gosterilmistir. Kontrolcii kullanilmadigi durumda 10 dB genlik ve 1

Hz mertebelerinde olan ana gdvdenin rezonans titresim frekansi oransal kontrolcii
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kullanildig1 durumda titresim genligi diismiis ancak ana govde igin yeni bir rezonans
frekans1 olusmustur. Bu ise hi¢ istenmeyen bir durumdur. Ciinkii 3 Hz dolaylarinda
olusan bu yeni rezonans frekansi yolcularin seyir konforunu ciddi bicimde olumsuz
etkileyecektir. Bu nedenle tasitlarda P(Oransal) kontrolcii kullanilmasi tercih

edilmemeli, diger kontrol metotlarina yonelinmelidir.

30 \

— Kontrolcistiz
201 — P(Oransal Kontrolcdilii)

10

0

-10

Y, 1Y, (dB)

-20

-30

-40

10

w(Hertz)

Sekil 3.15 P(Oransal) kontrolciiniin ana gévdenin deplasman degisiminin frekans cevabina
etkisi

3.4.2 PI(Oransal + Integral )Etkili Kontrol

Oransal etkili kontrolciilerde ortaya ¢ikan kalici durum hatasini gidermenin yolu,
kontrolciiye hatanin integrali ile orantili bir denetim etkisi ilave etmektir. Integral
etkinin ¢ikig1 hatanin birikimi ile orantilidir ve herhangi bir anda hatanin integrali biiyiik
olursa biiylik bir diizeltme etkisi etki eder. Uygulamalarda integral kontrolciiler genelde
yanliz baglarina kullanilmazlar, daha c¢ok oransal etki ile birlikte kullanilirlar. PI
kontrolciiler i¢in kontrolcii sinyali asagidaki gibi ifade edilir. Burada t; integral

katsayisidir. Sistemin blok diagrami Sekil 3.16’da gosterilmistir.

t

1
u(t) = K, | et)+— j e(1)dt (3.14)

1
o
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Kontrol

Referans Hatar---------"--=-------2z-----mmnnn Sinyali Cikig
=+ .
- >+ K, U_, Sistem Y
A 4+

PI Kontrolcii

Sekil 3.16 PI (Oransal + Integral) etkili kontrol sisteminin sematik yapisi

0.06

—— Kontrolclsiiz
0.05F — PI(Oransal+Integral) Etkili Kontrolctlu ||

0.04

0.03

y,(m)

0.02

0.01

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.17 (Oransal + Integral) etkili kontrolciiniin ana gévde deplasman hareketine etkisi

Sekil 3.17°de ¢eyrek tasit modeline PI (Oransal+Integral) etkili kontrolcii uygulandigi
durumda ana gévdenin yapmis oldugu diisey titresim hareketinin zamana bagl degisimi
gosterilmistir. Kontrolcti kullanilmadigi durumda ana govdenin 0,035 m’lik bir
rampadan gectigi durumda yapmis oldugu titresimin genligi 0,05 m’nin tizerinde idi. PI
kontrolcii, ana govde titresim genligini diisiirmeyi basarmis, hatta referans deger olan
stfir degerine de ulastirmis ancak titresimin soniimlenme siiresini de oldukca
arttirmistir. Bu iyi bir durum degildir. Yolcular belki kisa genlikli titresime maruz
kalacak ama devamli bir titresim hareketi hissedeceklerdir. Ana gévdenin ivmelenme

hareketine PI kontrolciiniin etkisi Sekil 3.36’da gdsterilmistir.
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——Kontrolclisiiz
6 — PI(Oransal+Integral) Etkili Kontrolculu |

d’y, 1 dt” (mis?)

Sekil 3.18 PI (Oransal + integral) etkili kontrolciiniin ana gévde ivmesine etkisi

Sekil 3.18’de gosterildigi gibi tasita PI kontrolcli uygulandigi takdirde tasitin ana
govdesinin  kontrolciisiiz duruma gore ivmesi artig goOstermistir ve titresimin
soniimlenme siiresi de uzamistir. Kontrolciisiiz durumda 2 s gibi siirede soniimlenen
titresim, PI kontrolcii kullanildiginda 5 s’de bile séniimlenememistir. Bu da yolcularin
konforunu olumsuz sekilde etkilemistir. Bu da tasit siispansiyon sistemlerinin

kontroliinde PI kontrolciiniin tercih edilmemesi gerektigini bize gosterir.

Uygulanan kontrolciiniin basarisini  gorebilmenin bir yolu da frekans cevabim

incelemekten gecer. Sekil 3.19°da PI kontrolciiniin ana gévde deplasman degisiminin

frekans cevabina etkisi gosterilmistir.
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——Kontrolclsiiz
30+ = PI(Oransal+Integral) Etkili Kontrolcllu j

Y, 1Y, (dB)

10

w(Hertz)

Sekil 3.19 PI (Oransal + Integral) etkili kontrolciiniin ana gévde deplasman degisiminin frekans
cevabina etkisi

PI kontrolciiniin tagitin ana gévde diisey deplasman degisimine etkisi incelendiginde,
uygulanan kontrolciiniin yine basarili olmadig1 géziikkmektedir. 1 Hz civarinda ve 10 dB
siddette meydana gelen tekerlek ve akslara ait rezonans titresim frekansi, PI kontrolcii
kullanildig1 zaman artmis ve 2-3 Hz civarina ulagsmistir. Benzer sekilde titresim siddeti

de 10 dB mertebelerinden 15 dB dolaylarina ytikselmistir.

3.4.3 PD (Oransal + Tiirev ) Etkili Kontrol

Tirev etkinin en 6nemli {istiinliigii, sistemde biiyiik bir hata ¢ikmadan 6nce kestirmesi
ve diizeltme etkisi saglamasidir. Tiirev etkisi ayni zamanda sistemin tepki siirenini
arttirmada 6nemli rol oynar. Onceden algilama etkisi olarak da bilinen tiirev etki daha
hata baslar baglamaz harekete gecer. Bir sabitin tiirevi sifir oldugundan, tiirev etkinin
zamanla degigsmeyen sabit hata iizerine etkisi yoktur ve bu nedenle kontrol sistemlerinde
yalniz baslarina kullanilmaz, ancak diger konrol etkileriyle birlestirilerek kullanilabilir.
Oransal etki ve tiirev etkisiyle birlestirilirse kontrol etkisi («) asagidaki ifadeyi alir. PD

etkili kontrol sisteminin sematik yapisi Sekil 3.20°de gdsterilmistir.
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u() =K, (e(t) e, dfz(;)j

(3.14)
____________________________________ Kontrol
Referans Hata 1 Sinyali Cikis
r :éei 3 K, U | Sistem Y
A | + !
| de(t) |
T !
! T gt
~ PDKontolei

Sekil 3.20 PD (Oransal + Tiirev) etkili kontrol sisteminin sematik yapisi

Oransal etki hatadaki degisimlere hizli tepki gostermekle beraber hatanin degisim hizina
duyarsizdir. Bu durumda hatanin degisim hizina duyarli olan tiirev etkisinin ilavesi
uygun olmaktadir. Tiirev etkinin sistemin kalict durum hatasina pek etkisi yoktur;
sadece sistemin cevap hizin1 arttirir ve mekanik sistemlerde uygulanan kontrol
yontemlerindeki soniimlenmeyi kolaylastirir. Sekil 3.21°de bir ¢eyrek tasit modeline

uygulanan PD kontrolciiniin ana gévde deplasman degisimine etkisi gosterilmistir.

0.06

—— Kontrolctsuz
— PD(Oransal+Trev) Etkili Kontrolcili

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.21 PD (Oransal + Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gévde deplasman hareketine etkisi
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Sekil 3.21°deki ceyrek tasit modeline PD kontrolciiniin ana govde titresim hareketi
incelendiginde olduk¢a basarili bir sonug¢ goziikmektedir. PD kontrolcli ana govde
titresim  hareketinin  genligini O6nemli Olgiide diisiirmeyi basarabilmis ancak
stfirlayamamigtir. 0,005 m gibi bir hata kalmistir. Bu hata ancak bir integral etki ilavesi
ile sifirlanabilir. PD kontrolcliniin ana govde ivmelenmesine etkisi de oldukca
basarilidir. Kontrolciisiiz durumda 6 m/s* lik bir ivme degerine ulasan ve yaklasik 3 s
gibi bir siirede soniimlenebilen ana govde titresimi, PD kontrolciiniin etkisi ile 1 s’den

daha az siirede soniimlenebilmis ve titreim genligi de azalma gostermistir.

8

——Kontrolcuisiiz
6 —PD(Oransal+T lrev) Etkili Kontrolculu

IN
L

N
L

|

d?y / dt? (m/s?)

'
N
L

Sekil 3.22 PD (Oransal + Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gévdenin ivme hareketine etkisi

PD (Oransal + Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gévdenin deplasman degisiminin frekans
cevabina etkisi Sekil 3.23’de gosterilmistir. PD kontrolcii frekans cevabinda ¢ok basarili
olamamuistir. Kontrolciisiiz durumda 1 Hz mertebelerinde titresen tekerlek ve aks sistemi

kontrolcti kullanildigi durumda 2-3 Hz mertebelerinde rezonans frekans dogurmustur.

40 .
—— Kontrolcustiz

301 — PD(Oransal+Turev) Etkili Kontrolculi

201 Bl
o 10r 4
Z
S 0 1
S -10F b

-20+ -

-30F 4

-40 ! !

10" 10° 10" 10°
w(Hertz)

Sekil 3.23 PD (Oransal + Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gévdenin deplasman degisiminin
frekans cevabina etkisi
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3.4.4 PID (Oransal + Tiirev + Integral) Etkili Kontrol

Oransal-integral-tiirev etkili kontrolciiler olarak adlandirilan modern endiistride c¢ok
genis bir kullanim alani olan, lineer oldugu gibi non lineer de tiim sistemler i¢in de
uygulanabilen, en ¢ok bilinen ve en yaygim olarak kullanilan bir kontrol metodudur. Ug
temel kontrol etkisinin istiinliikklerini tek bir birim altinda birlestiren bir kontrol
etkisidir. Integral etkide sistemde ortaya cikabilecek kalict durum hatasi sifirlanirken,
tirev etkide sistemin kararliligi ve cevap hizi artmakta idi. Buna goére PID kontrol
metodu, sistemde sifir kalict durum hatasi barindiran, sistemin hizli ve kararli cevap
vermesini saglayan P, PI ve PD kontrol etkilerinin {i¢iiniin de iistiinliiklerini bir arada

barindiran etkin ve en ¢ok tercih edilen kontrol uygulamasidir.

Istatiklere gore giiniimiiz endiistrisinde kontrolciilerin %90 dan fazlasinin PID
Kontrolciilerden olustugu, geri kalaninin da programlanabilir mantik kontrolciileri
(PLC) oldugu ifade edilmektedir.

Hata fonksiyonu olarak tanimlanan e(t) fonksiyonu, referans olarak alinan deger ile
kontrol edilen gergek deger arasindaki fark olup, zamana bagl degisim gostermektedir.

Kontrolciiniin iirettigi kuvvet u(t) zamana bagl olup, (3.15)’deki gibi ifade edilir.

t
1 de(t)

Lo

L de() |
i d - g ' Kontrol
Referans Hata | Sinyali Crkig
+ 1 +¥4 | .
r R > K, U I Sistem 4
A : + :

PID Kontrolcii

Sekil 3.24 PID etkili kontrol sisteminin sematik yapisi
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PID kontrolciilii bir sistemin blok diagramn $ekil 3.24’de gosterilmistir. Burada; K,
oransal sabit, T; integral sabiti, 14 ise tiirev sabitidir.Bu sabitlerin bulunmasinda Ziegler -
Nicols yontemi kullanilabilinir. Bu tezde ise PID kontrolciiniin katsayilari, daha sonra
anlatilacak olan kontrol metodlarindan bulanik mantikli bir kontrolcli vasitasiyla
belirlenecektir. Ziegler — Nichols metoduna gore sistem Once P (Oransal) Kontrolcii

yapilir.
ut)=K,.e) (3.16)

K, sabiti ile deneme yanilma ile sistem i¢in ayni genliklere sahip siirekli titresim hali

elde edilir.(Sekil 3.25) Bu haldeki K,,’ye K« dersek; Ziegler — Nichols’a gore:

K, =0.6K,, (3.17)

olarak tanimlanmustir.

A .
Genlik

Sekil 3.25 Oransal kontrolcii i¢in siirekli titresim hali

Burada, T siirekli titresen sistemin peryodudur. PID kontrol yonteminde integral sabiti t;

Ziegler — Nichols’a gore:

(3.18)

ve tlirev sabiti t4:
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7y = (3.19)

8
olarak belirlenmistir.

PID kontrol sisteminin mekanik sistemlerin kontroliindeki dezavantajlarindan biri
belirlenen katsayilarin statik olusu yani degismemesidir. Ornegin bir tasit, belirli bir yol
girisine maruz birakildiginda PID katsayilar1 belirtilen metodla (Ziegler- Nichols)
kolayca belirlenip, sistemi kontrol etmek miimkiin olmaktadir.

Ancak yol girisi degistiginde ise PID katsayilar1 deg§ismeyeceginden sisteme uygulanan
kontrolcii kuvveti yetersiz ya da anlamsiz kalacaktir ¢linkii bulunan katsayilar bir
onceki yol girigine aittir. Bu tezde ise daha dnce de bahsedildigi gibi bu katsayilar
dinamik olarak bir bulanik mantikli kontrolcii tarafindan belirlenecektir ve dolayisiyla
tasit, bilinen baska yol girislerine maruz kaldigi zaman bulanik mantikli kontrolcii bu

yol giriglerine bagl olarak PID katsayilarini belirleyecektir.

Sisteme oransal kontrolcii uygulandiginda Sekil 3.26’da goriildiigii gibi K=100.000 N/m
icin; soniimlenen bir titresim elde edilmistir. Siirekli titresim elde etmek igin, K
degerleri ayarlanarak K= 133500 N/m i¢in; ana govde i¢in siirekli titresim elde edilir.

Bu durum Sekil 3.27°da gosterilmistir.

15 ﬂ |

y, (m)

0.5 :

1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.26 K=100.000 N/m igin séniimlenen titregim
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1.5r

y, (M)

0.57

I |

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.27 K= 133500 N/m i¢in ana gévdenin siirekli titresim hali

Burada titresimin peryodunu dlgersek T= 0,27 s bulunur.

K=0,6K , — K =0,6x133500=80100N/m
Bu durumda;

T=0,27s ise

T, =Z=O,135s
2

T, =Z=O,033s
8

bulunur.

Sekil 3.47°de ¢eyrek tasit modeli icin PID kontrolcti tasarimi gdsterilmistir.

Clodk i}i

Uncontralled Wehicle

e (y2-n

EL4. .

Integratar Zaini

L duidt

Derivative Gain

Sekil 3.28 Ceyrek tasit modeli i¢cin PID kontrolcii blok diagrami
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0.06

= Kontrolcisiiz
0.05- = PID(Oransal+Integral+Tlrev) Etkili Kontrolculi

0.04

0.03

Y, (M)

0.02

0.01

25
t(s)

Sekil 3.29 PID (Oransal + Integral+ Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gdvdenin deplasman
hareketine etkisi

Sekil 3.29’de PID kontrolciiniin ana govdenin yerdegisim hareketine etkisi
gosterilmektedir. PID kontrolcii oldukca basarili soniimleyebilmis, ayni zamanda hatay1
sifirlamay1 basarmistir. Bunu ne PD ne de PI kontrolcii basarabilmistir. Sadece konum-
zaman cevabina bakmak bir kontrolciliniin basarisi belirlemeyeceginden ana gdvdenin
ivme-zaman cevabina da bakmak gerekir. Sekil 3.30°da PID kontrolciiniin ana gévdenin
ivmesine etkisi gosterilmistir. PID kontrolcii PD kontrolciiye gore ivmeyi daha basarisiz
bir sekilde sonlimleyebilmistir ancak PI kontrolciiden daha basarili bir sonug

sergilemistir.

— Kontrolclisiiz
= PID Kontrolculi

d?y / dt? (m/s?)

25
t(s)

Sekil 3.30 PID (Oransal + Integral+ Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gévde ivmesine etkisi
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Ana govdenin frekans cevabina PID kontrolciiniin etkisi incelenirse, PI ve PD
kontrolcliye gore daha basarili da olsa, ana govdenin rezonans frekansini
diistirememistir. Daha diislik genlikli de olsa yeni ve daha biiytik bir rezonans frekansi
olusturmustur. Bunun da yolcularin konforunu olumsuz etkileyecegi asikardir. Tekerlek
ve aks sisteminin rezonans titresim frekansinda bir degisiklik meydana gelmemistir ve
10 Hz lik bir degerde kalmistir. Ana govdenin rezonans frekansi ise 1 Hz
mertebelerinden 2-3 Hz mertebelerine yiikselmistir. Bu durum Sekil 3.31°de

gosterilmistir.

20

= Kontrolcuisuz
= PID Kontrolculu

Y, 1Y, (dB)

10°

w(Hertz)

Sekil 3.31 PID (Oransal + integral+ Tiirev) etkili kontrolciiniin ana gdvdenin frekansina etkisi

Sekil 3.32°de siispansiyon yaylarindaki daralmanin zamana bagh degisimi
gosterilmistir. Kontrolciisiiz durumda yaylarda hi¢ agiklik meydana gelmezken, PID
kontrolcii kullanildig1 durumda yaylar yaklasik 0,04 m kisalmistir. Siispansiyonlardaki
daralma probleminin ¢6zliimii i¢in tezde bir method bulunmus ve PID kontrolciide
uygulanmistir. Bir kontrol sisteminde, kontrolcii kuvvetinin iretilip tiretilemeyecegini
anlayabilmek icin kontrolcii kuvveti-zaman grafigi incelenmelidir. Sekil 3.33’de
iiretilen PID kontrolcii kuvvetinin zamanla degisimi gosterilmistir. Grafige gore sistem

yaklasik 1000 N’luk bir kuvvete gereksinim duymaktadir.
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0.04

——Kaontrolclistiz
—PID Kontrolculu
0.02- B
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=
N
>' -0.02 1
-0.04 i
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Sekil 3.32 PID (Oransal + integral+ Tiirev) etkili kontrolciiniin siispansiyon daralmasina etkisi

‘ = PID Kontrolcl Kuvveti‘

-200 N

-400 1

-600 N

F(N)

-800 N

-1000 N

-1200 ' ; '

Sekil 3.33 PID (Oransal + Integral+ Tiirev) etkili kontrolcii kuvveti

Lineer olmayan bir sistem olan tasit siispansiyonlarina PID kontrol yontemi
uygulandiginda yeterli basar1 elde edilememistir. Bu da miihendisleri ve tasarimcilari
baska kontrol metodlarina yonlenmesine sebep olmustur. Bu kontrol metodlarindan biri

de bulanik mantikli kontrol “Fuzzy Logic Control” yontemidir.

3.5 BULANIK MANTIKLI KONTROL

Bu kontrol metodu ilk olarak Ebrahim Mamdani’nin 1975 yilinda Londra
Universitesinde yapti§1 buhar makinesinin bulanik kontrol uygulamasiyla girmistir.
Bulanik mantikli kontroliin klasik kontrol yontemlerine gore birgok iistiinliikleri
mevcuttur. Kosullarin ve kaynaklarin nitel,kesinliksiz ve belirsiz oldugu durumlarda
ozellikle non lineer sistemlerde bu metot olduk¢a avantaj saglar. Ancak bu metodun

olumsuz yonleri de yok degildir. Bu zorluklar kural tanimlama giicliikleri, optimizasyon
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problemleri,hesaplamadaki gii¢liikler ve maliyet olarak siralanabilir.

Bulanik mantik; az, 1lik, kisa gibi belirsiz, kesinlik ifadesi igermeyen durumlarda
kullanilir. Bu ifadeler iiyelik fonksiyonlariyla ifade edilirler. Bu tiyelik fonksiyonlar
licgen, trapez, can egrisi gibi farkli sekillerden olusabilir (Sekil 3.34). Bu iiyelik
fonksiyonlarinin aldig1 degerler [0,1] araligindadir ancak bu sart degildir.

Yue)

> X
Sekil 3.34 Cesitli geometrik sekillere sahip tiyelik fonksiyonlari

Bir bulanmik mantikli kontrolcii bulaniklastirma, sonu¢ c¢ikarma ve durulastirma
asamalarindan olusmaktadir. ilk asamada kullanilan degiskenler icin {iyelik
fonksiyonlar1 tanimlanir ve boylece kesin degerler bulanik degerlere doniistiiriiliir.
Ikinci asama olan sonug cikartmada ise daha dnceden sistem hakkinda sahip olunan
bilgiye dayanarak hazirlanan kural tablosu kullanilarak, sisteme yapilan girislere gore
kontrolcii ¢ikisinin ne olacagina karar verilir. Durulagtirma asamasinda ise bulanik
olarak elde edilen ¢ikis degerleri, kullanilabilir kesin degerlere doniistiiriliir.
Durulastirma icin bir¢ok metod kullanilabilir. Tezde kullanilacak olan metot ise

Mamdani Metodu’dur. Bir bulanmik mantikli kontrol sisteminin genel yapist Sekil

3.35’de gosterilmistir.

Kural i

Tabl |

o osu Kontrol,

Hata . Sinyali: Cikis
Eger u

O Halde b»

Bulaniklastirma  Sonu¢ Cikarma Durulastirma

Referans

A 4

Sistem

Sekil 3.35 Bulanik mantikli kontrolciiniin genel yapist
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Bulaniklagtirma, sonug¢ ¢ikarma, ve durulastirma ile ilgili grafiksel gosterimler sekil
3.66’de gosterilmistir. Sekil 3.36 (a) ve (b) de iki giris ve Sekil 3.36 (b)’de ise bir ¢ikisi
olan sistemin iiyelik fonksiyonlar1 verilmistir. Sekil 3.36 (b)’de sisteme x; ve x, gibi iki
giris yapildig1 zaman olusturulan ¢ikis sinyali i¢in kural tablosu gosterilmistir. Sonug
cikarma isleminde tezde de kullanilacak olan Mamdani metodu kullanilmigtir. Bu
metodda verilen giris degerine karsilik tiyelik degeri kiiclik olan iiyelik fonksiyonunun
degeri almmir ve ¢ikis fonksiyonu kesilerek altta kalan alan alinir. Daha sonra Sekil
3.36(c)’de gosterildigi gibi bu ¢ikis fonksiyonlarinin altinda kalan alanlarin birlesimleri

alimarak bulanik olan ¢ikis degeri kesin bir degere doniistiiriiliir.

A u(xy)

NB NS 7. PS PR

T uee)

K L M N O P R S N

Sekil 3.36 (a) Bir sistemin giris iiyelik fonksiyonlari
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1. Kural

A A A
N A R N \
| I min
giris p(x;) girts p(xy) - g
2. Kural
A A A

ﬁ

v

giris 1(x1)

giris p(xz)

Sekil 3.36 (b) Sonug ¢ikarma asamast

Sekil 3.36 (c¢) Durulastirma ile kesin sonucun elde edilmesi

v

Iki serbestlik dereceli ¢eyrek tasit modeline bulanik mantikli kontrolciiniin

uygulanmasinda ilk olarak tasit parametreleri dogrultusunda giris degiskenleri

belirlenmis (bulaniklagtirma) ve kural tablosu (Tablo 3.2) olusturulmustur. Bulanik

mantikl1 kontrolcii iki giris ve bir ¢ikisa sahiptir. Giris degiskenleri olarak hata () ve

hatanin zamana gore degisimi (é) alinmigtir. Hata fonksiyonu €=, — ), olarak

36



tanimlanmis olup referans degeri sifir alinmustir. Cikis degiskeni olarak bulanik mantikli
kontrolcti kuvvetleri alinmis ve negatif biiylik (NB), negatif kiiclik (NS), sifir (ZE),
pozitif kiicik (PS), pozitif biliylik (PB) olarak degerler verilmistir. Uygulanacak
kontrolcii kuvvetlerinin biiylikliik siddetleri de Tablo 3.2°de gosterilmistir. Olusturulan
kuvvetlerin deger araliklar ise Sekil 3.38’de gosterilmistir. Giris ve ¢ikislarin deger
araliklar1 deneme yanilma ile bulunmus ve sistemin en iyi netice verebilmesi icin bu

deger araliklari1 en uygun hale getirilmistir.

Tablo 3.2 Ceyrek tasit modeli i¢in bulanik mantikli kontrolcii kural tablosu

5 e N Z P
NB UN3 UN2 UNI
NS UN2 UN1 Uz
Z UN1 (577 UP1
PS (677 UP1 UP2
PB UP1 UP2 UP3

Bulanik mantikli kontrolcii i¢in olusturulan sistemin blok diagrami Sekil 3.37°de
gosterilmigtir. Sekil 3.37°den de anlasilacagi lizere kontrolciiye iki giris mevcuttur.

Bunlar hata ve hatanin zamana gore degisimleridir.

0 —m

m-—p In Out1

Bulanik Mantikli Kontrolcd

Feferance

—»

Geyrek T asit

Sekil 3.37 Bulanik mantikli kontrolcii i¢in sistemin blok diagrami

Sistemin en iyi sekilde kontrol edilebilmesi i¢in hata ve hatanin zamana goére degisim

araliklar1 ve liyelik fonksiyonlar1 ayarlanmis, Sekil 3.38’de gosterilmistir.
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Sekil 3.38 Ceyrek tasit modeli igin tiyelik fonksiyonlari, hata; hatanin zamanla degisimi ve
kontrolcii kuvveti degisim araliklar

Sekil 3.38’den anlasildig1 gibi hata 0 ile 0,05 arasinda degismektedir ve uygulanacak
olan kontrolcii kuvvetleri bu degerler dogrultusunda bulunacaktir. Hatanin zamana baglh
degisimi olan ve ayn1 zamanda sistem i¢in ikinci giris olan iiyelik fonksiyonu ve deger

araliklar1 -0,1 ve 0,1 ise arasinda degigsmektedir.

Kontrolcii kuvvetlerinin iiyelik fonksiyonlar1 incelendiginde en ytiksek negatif konrolcii
kuvveti degeri -1050 N, pozitif en yiiksek deger ise 1050 N araliginda oldugu
goziikmektedir. Ara degerlerdeki kontolcii kuvveti degerleri ise hata ve hatanin degisim
miktaria gore degismektedir. Sekil 3.39°da ise kartezyen yilizey kuralina gore sistemin

giris ve cikis iliskileri gosterilmistir.
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(et 01 0 5

Sekil 3.39 Kontrolcii kuvveti i¢gin kartezyen yiizey kuralina gore giris ve ¢ikis iliskileri

Ceyrek tasit modeli ana govdesine bulanik mantikli kontrolciiniin etkisi, Sekil 3.40°da
gosterilmistir. Bulanik mantikli kontrolcli ¢cok basarili bir sonug sergileyerek hem
titresim genligini diisiirmiis, hem ana gdvdenin istenilen referans degerine ulagsmasini
saglamig, hem de titresimin sonliimlenme siiresini de Onemli oOl¢iide kisaltmistir.
Kontrolcii kullanilmayan tasitta 3 saniye civarinda soniimlenebilen titresimler bulanik
mantikli kontrolcii kullanilmasiyla 1 saniyenin altinda soniimlenebilmistir. Diger
yandan, olusan titresimin genligi de onemli dl¢iide diisiiriilmiistiir. Kontrolciisiiz bir
tasitta 0,05 m nin iizerine ¢ikan salinim hareketin genligi bulanik mantikli kontrolcii

kullanilmastyla 0,01 metrenin altina inmistir.

— Kontrolcusiiz
— Bulanik Mantikli Kontrolcilu ||

y, (m)

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 3.40 Bulanik mantikli kontrolciiniin ¢eyrek tagit ana gdvdesi deplasman degisimine etkisi

Bulanik mantikli kontrolciiniin ana gdvdenin ivmesine etkisi ise Sekil 3.41°de

gosterilmektedir. Kontrolcii, govdenin ivmelenmesini 6nemli 6lglide azaltabilmistir.
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Kontrolciisiiz durumda tasit govdesi 6 m/s* nin itizerinde bir ivmelenme degeri
kaydetmesine ragmen, bulanik mantikli kontrolcii bu ivmelenme degerini 4 m/s

degerine diisiirebilmistir.

8

—— Kontrolciistiz
6 — Bulanik Mantikli Kontrolculu ||

dy, 1 dt® (mis?)

o
o
3]
=L

15 2 5 3 35 4 4.5 5

s)

N

Sekil 3.41 Bulanik mantikli kontrolciiniin ¢eyrek tasit ana govdesi ivmesinin degisimine etkisi

Bulanik mantikli  kontrolcliniin  siispansiyon agikligmma etkisi Sekil 3.42°de
gosterilmistir. Grafige gore siispansiyon yaylariin 0,03 m kisaldig1 ve daha sonra sabit
kaldig1 goziikmektedir. Kontrolciiniin iirettigi kuvvetin zamana bagli grafigi ise Sekil
3.43 de gosterilmistir. Bulanik mantikli kontrolcii sistemin titresimini soniimleyebilmesi

i¢in yaklasik maksimum 800 N’luk bir kuvvete gereksinim duymustur.

0.04 : : :
—— Kontrolcisiiz
= Bulanik Mantikli Kontrolculi
0.02+ A
E of
™
o
> -0.02 .
-0.04 i
_006 L L L L L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

t(s)

Sekil 3.42 Bulanik mantikli kontrolciiniin siispansiyon agikligina etkisi
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Sekil 3.43 Bulanik mantikli kontrolcii kuvvetinin zamanla degisimi

Bulanik mantikli kontrolciiniin tagitin frekans cevaplarina verdigi etki incelenirse
karsimiza oldukca basarili bir tablo ortaya cikar. Sekil 3.44’de bulanik mantikhi
kontrolciiniin ¢eyrek tasit ana govdesinin frekans cevabina etkisi gosterilmistir. Bulanik
mantikli kontrolcii ana gdvdenin titresim frekans genligini onemli Sl¢iide disiirdiigii
gibi PID kontrolcii gibi yeni ve daha biiyiik bir rezonans frekansi olusturmamistir.

Tekerlek ve aks sisteminin titresim frekans ve genlikleri ise degismemistir.

20

— Kontrolcisiiz
= Bulanik Mantikli Kontrolctlii

Y, 1Y, (dB)

10

w(Hertz)

Sekil 3.44 Bulanik mantikli kontrolciiniin ¢eyrek tasit ana gdvdesi deplasman frekans cevabina
etkisi
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Tasit ana gévde ivmesinin frekans cevabi incelendiginde ise yine basarili bir durum séz
konusudur. Sekil 3.45°de goziiktiigli gibi kontrolciisiiz tagitta 45 dB olarak meydana
gelen ana gdvde ivmesinin rezonans titresim frekansi bulanik mantikli kontrolcii
kullanildig: taktirde 30 dB’in bile altina diigmiis, yeni ve yliksek baska bir rezonans
olusmamistir. Tekerlek ve aks sisteminin titresim frekanst degismemistir. Bulanik
mantikli kontrolcii frekans cevaplar1 analizinde PID kontrolciiye gore daha basarili

olmustur.

80

— Kontrolcuisiiz
70 = Bulanik Mantikli Kontrolculi

601 b

50

40+

(dy, 1 dt*) 1 y, (dB)

10

w(Hertz)

Sekil 3.45 Bulanik mantikli kontrolciiniin ¢eyrek tasit ana gévdesi ivmesinin frekans cevabina
etkisi
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4. BULGULAR

4.1 SUSPANSIYON DARALMASI PROBLEMININ PD VE PID KONTROL
METODU KULLANILARAK COZULMESI VE TASIT SUSPANSIYON
SISTEMLERINE UYGULANMASI

Geleneksel kontrol yontemlerinde, herhangi bir aktif siispansiyon modeli i¢in ana
gbvdenin diisey ve agisal hareketi icin referans degerleri sifir alinir. Dolayisiyla, tasit
herhangi bir rampadan gectiginde ana govde, yukari diisey yonde bir salinim yapmaya
baslar ve siispansiyon yaylar1 uzar. Bu sirada kontrolcii ana gévdeyi referans degerine
cekmek icin bir kontrolcii kuvveti iiretir ve bu da uzamis yaylarin daralmasina neden
olur. Tasit bir bagka rampadan gectiginde, iiretilen kontrolcii kuvveti yaylarin biraz daha
daralmasina sebep olur ve belli bir sikisma degerinden sonra yaylar artik kisalamayacak
duruma gelir. Bu durumda artik siispansiyon kilitlenir ve aks ve tekerlek sanki ana
govdeye yapigsmis gibi birlikte hareket ederler ve sistem tek serbestlik dereceli bir
sistem gibi calisir. Bu tek serbestlik dereceli sistemde ayrica ana govde i¢in yeni bir
rezonans frekans meydana gelir ki bu da 4-5 Hz civarinda olup, yolcular1 son derece
rahatsiz eder. Bu problem, literatiirde “siispansiyon boslugu kaybi” problemi olarak

bilinir.

Iste bu problemin ¢ziimii icin sdyle bir metod uygulanabilir. Eger tasit ana gévdesinin
yerdegisim hareketinin kontrolii degil de, ana gévdenin hizini,ivmesini ve ana gévdenin
hiz1 ile aks ve tekerlegin hizlarinin farkini kontrol edecek olursak yani ana govdenin
yerdegisim hareketini kontrol etmemis olursak, hem bu problemi ¢6zmiis, hem de tasitta
meydana gelecek titresimlerin genliklerini diislirmiis oluruz. Bu kontrol yontemi ilk
olarak PD kontrolciide denenmis ve ¢eyrek tasit modeline uygulanmistir. Sistemin blok
diagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sisteme, hata olarak ana gdvdenin istenilen
referans hiz degeri ile ana gdvdenin hizlanmasi arasindaki fark girilmistir. Seyir konforu

icin tagitin ana govdesinin hizlanmasi1 arzu edilmedigi icin referans deger sifir
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Sekil 4.1 Siispansiyon daralmasi problemi olmayan PD Kontrolcii blok diagrami1

Yapilan ceyrek tasit simiilasyonunda sistemin zaman ve frekans cevaplarinda iyi
neticeleri verebilmesi icin 6nce deneme yanilma ile sistem siirekli titresime maruz
birakilmis ve siirekli titresim katsayist Kmak=5000 olarak tespit edilmis, sistemin
titresim peryodu ise T=0,1 s olarak belirlenmistir. Bu durumda tasit ana gdvdesinin
yerdegisiminin zaman cevabr Sekil 4.2°de gosterilmistir. Tasarlanan silispansiyon
daralmas1 problemi olmayan PD kontrolcii ana govdenin titresim hareketini 1 s gibi bir
stirede soniimleyebilmis ayrica tasit 0,035 m lik yol girisine maruz kaldig1 i¢in ana

govde deplasmani 1 s sonra 0,035 m degerine ulagmustir.

0.06 : :
— Kontrolcusiiz
0.05- = PD Kontrolculi |
’ == Suspansiyon Daralmasi Problemi Olayan PD Kontrolculi
0.04f /\ g
/\v
€ oo3f N 1
N
>
0.02- il
0.01r] B
0 | | | | | | | |

1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
1(s)

Sekil 4.2 Siispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolciiniin tasit ana gévde yerdegisimine etkisi
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—— Kontrolcusiiz
6 — PD Kontrolcistiz I
= Suspansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PD Kontrolculi

N

o

dy, 1 dt® (mis?)

'
N

'
N

1
2 2.5 3 3.5 4 45 5
t(s)

Sekil 4.3 Siispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolciiniin tagit ana gévde ivmesine etkisi

Stispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolciiniin tasit ana gévde ivmesine etkisi Sekil
4.3°de gosterilmistir. Kontrolciisiiz tasitta 6 m/s> degerlerine ulasan ve 3 saniyenin
iizerinde soniimlenen ana govde ivmesi tasarlanan PD kontrolcii ile 4 m/s’
mertebelerine gerilemis ve 1 saniyenin altinda da soniimlenmistir. Silispansiyon
acikliginin tasarlanan PD kontrolcii ile zamana bagh degisimi Sekil 4.5°de
gosterilmistir. Yaylarda meydana gelen salinim hareketi PD kontrolcii kullanilmasiyla 1
saniyenin de altinda soniimlenebilmis, ve yaylar denge konumuna yani daralmanin
olmadigi konuma c¢ok kisa bir siirede gelebilmistir. Mekanik sistemlerin kullanim

Omiirleri1 bakimindan titresim sonlimlenme siiresinin azaltilmasi ¢ok biiyiik 6nem

tasimaktadir.
0.04 : :
—— Kontrolclsiiz
= PD Kontrolcili
0.02- — Suspansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PD Kontrolcili
’E\ or _/\ e
= N’
<
e
> -0.02 1
-0.04 i
_006 1 1 1 1 1 1 1 1

1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 4.4 Siispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolciiniin tagit ana gévde ivmesine etkisi
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Sekil 4.5 Siispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolcii kuvvetinin zamana baglh degisimi

Tasarlanan PD kontrolciiniin {irettigi kuvvetin zamana bagl degisim grafigi Sekil 4.5°da
gosterilmistir. Kontrolcii, yaklasik 600 Newtonluk bir kuvvet tiretmistir. Siispansiyon
daralmasi yaratmayan PD kontrolciiniin frekans cevabi analizleri incelenirse basarili
sonuglar elde edildigi goziikmektedir. Sekil 4.6’de siispansiyon daralmasi olmayan PD
kontrolciiniin tagit ana govde frekans cevabina etkisi gosterilmistir. Grafikten de
g0ziiktligi gibi tasarlanan PD kontrolcii 1 Hz rezonans ve 10 dB titresim genlikli ana
govde titresim hareketini basarili bir sekilde soniimleyebilmis ve yeni bir rezonans
frekans1 olusturmamistir. Tekerlek ve aks sisteminin titresim frekans ve genliklerinde

ise bir degisiklik olmamustir.

40

—— Kontrolcisiiz
301 = PD Kontrolcli

20 = Sispansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PD Kontrolculi

Y, 1Y, (dB)

10

w(Hertz)

Sekil 4.6 Siispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolciiniin tasit ana gévde frekans cevabina
etkisi
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Sekil 4.7 Siispansiyon daralmasi olmayan PD kontrolciiniin tasit ana gévdesi ivmesi frekans
cevabina etkisi

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi tasit ana gévdesinin ivme frekans cevabina siispansiyon
daralmasi olmayan PD kontrolciiniin etkisi incelenirse ana govde i¢in 1 Hz ve 45 dB
mertebelerinde olusan rezonans titresim, PD kontrolcli kullanilmasiyla giderilmis ve

titresim genligi 30 dB’in altina inmistir.

Benzer sekilde ¢eyrek tasit modeli icin PID kontrolciilii sistem tasarlanmak istenirse bu
sefer hata fonksiyonu olarak tasit ana gévdesinin hiz1 ile birlikte ivmesini de kontrol
etmemiz gerekir. Diger bir deyisle eger tasit govdesi ivmelenmez ise ana govde de
titresim hareketi yapmamis olur, dolayistyla titresim hareketinin kontroliinii konumu
kontrol ederek degil, hiz ve ivme kontrol edilerek yapilmis, bdylelikle siispansiyon
yaylarinin daralmasini 6nlenmis olunur. Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolcii

icin sistemin siirekli titresim katsayis1 deneme yanilma ile 300 alinmistir. Hata olarak

hatanin ikinci tiirevi (€) alinmus, sistemin siirekli titresim peryodu ise 0.1 s olarak

belirlenmistir.

hJ

i =

Integratar ain

P duidt -

Derivative Gain

I - Int Outd

u
ur
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0.6°Kmak

GainZ
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Sekil 4.8 Siispansiyon daralmasi problemi olmayan PID kontrolciiniin blok diagrami
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Sekil 4.9 Siispansiyon daralmasi problemi olmayan PID kontrolciiniin alt blok diagrami

Sekil 4.10°da silispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin tasit ana govde
yerdegisimine etkisi gosterilmektedir. Tasarlanan PID kontrolcii ana gdvdenin titresim
hareketini PD kontrolcii gibi 1 s gibi bir slirede soniimleyebilmis ayrica tagit 0,035 m lik
yol girisine maruz kaldig1 i¢in ana govde deplasmani 1 s sonra 0,035 m degerine
ulagmistir. PID kontrolcii tasitin konum zaman cevaplarinda PD kontrolcii ile aym

basariy1 gostermistir.

0.06 ‘ ;
—— Kontrolcustiiz
0.05F = PID Kontrolcdli I
= Suspansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PID Kontrolculu
0.04 R
4/\ P
~ 003 N~ 1
E
N
> 0.02 R
0.01 b
0
_001 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 4.10 Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin tasit ana gévde yerdegisimine
etkisi
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— Kontrolcusiiz
6 = PID Kontrolculi U
= Suspansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PID Kontrolcilu
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1
25 3 35 4 45 5
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Sekil 4.11 Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin tagit ana gévde ivmesine etkisi

0.04 \ : :
= Kontrolciisiiz
= PID Kontrolculu
0.02- = Suspansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PID Kontrolclli H
—~ o] % PN /\ T ——
E N
—
n
X' -0.02 R
-0.04 Bl
_006 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

t(s)

Sekil 4.12 Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin siispansiyon agikligina etkisi

Tasarlanan ve slispansiyon daralmsi problemi olmayan PID kontrolciiniin siispansiyon
acikligina etkisi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Kontrolciisiiz tasitta yaylardaki titresim 3
saniyenin iizerinde soniimlenmis, PID kontrolcli kullanildigi durumda ise titresim 1
saniye gibi bir siirede soniimlenmis ve yaylarda sikisma meydana gelmemistir. PID
kontrolciliniin iirettigi kontrolcii kuvvetinin zamana bagh grafigi ise Sekil 4.13°de
gosterilmistir. Kontrolcii yaklagik 1000 Newtonluk bir kuvvete gereksinim duymustur.
Titresim hareketi 1 saniye sonra soniimlendigi i¢in daha sonra kontrolcii, kuvvet

tiretmemistir.

49



200

T
‘ = Sispansiyon Daralmasi Problemi Olmayan PID Kontrolcti Kuvveti

or v
-200H A

-400 1

U (N)

-600 b

-800 b

- I I I I I
10000 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

t(s)

Sekil 4.13 Siispansiyon daralmasi problemi olmayan PID kontrolcii kuvvetinin zamanla
degisimi
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Sekil 4.14 Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin tasit ana gévdesi deplasman
frekans cevabina etkisi

Stispansiyon daralmasi problemi olmayan PID kontrolcii frekans cevaplarinda
stispansiyon daralma problemi olmayan PD kontrolciiye gore cok daha basarili
olmustur. Sekil 4.14’de Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin tasit ana
govdesi deplasman frekans cevabina etkisi gosterilmektedir. PID kontrolcii ana
govdenin rezonans frekansini PD kontrolciiden daha da basarili soniimleyebilmis, ve
yeni bir rezonans frekans olusturmamustir. Sekil 4.15’de ise PID kontrolciiniin ana
gdvdenin ivmesinin frekans cevabina olan etkisi gosterilmistir. PID kontrolcii yine PD
kontrolciiye gore ana govdenin rezonans titresim frekansini séniimlemis ve yeni bir

rezonans olusturmamustir.
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Sekil 4.15 Siispansiyon daralmasi olmayan PID kontrolciiniin tagit ana gévde ivmesi frekans
cevabina etkisi

4.2 SUSPANSIYON DARALMASI PROBLEMININ BULANIK MANTIKLI
KONTROLCU VASITASIYLA GIDERILMESI VE YONTEMIN CEYREK
TASIT MODELINE UYGULANMASI

Siispansiyon boslugu kaybini onlemede kullanilan bulanik mantikli kontrolcii igin
hazirlanan {iyelik fonksiyonu degerleri ve bu degerler icin tiretilecek kontrolcii kuvveti
degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Tablo 4.1°den anlasilacagi gibi sistem i¢in ii¢ adet
hata fonksiyonu yani girdi tanimlanmis ve olusan hatalar dogrultusunda, ¢ikti olarak da
kontrolcii kuvveti alinmigtir. Kontrolcti kuvveti degerleri olugan hatalar dogrultusunda

deneme yanilma ile bulunmus ve Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Ana govdenin hiz1 ile aks-tekerlek sisteminin hizi arasinda olusan fark hata olarak

tanimlanmis ve €, —y) = (V2 = 1)y — (V2 = 31) olarak gosterilmistir. Ana gévdenin
hizindan kaynaklanan hata ise e(),) =), —V,, ana govdenin ivmesinden

kaynaklanan hata ise €j,) = Vr — V> olarak tammlanmis ve olusturulan kural tablousu

Tablo 4.1 de gosterilmistir. Tablo 4.1°de gosterildigi gibi olusan hatalar dogrultusunda
uygulanacak kontrolcii kuvvetlerinin biiyiikliikleri negatif cok biiyiikk (NVB), negatif
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orta (NM), negatif kii¢iik (NS), sifir(ZE), pozitif kiiciik (PS),pozitif orta (PM),pozitif
cok biiylik (PVB) seklinde iiyelik fonksiyonlarima ayrilmis ve Sekil 4.20°de
gosterilmistir. Kural tablosunda belirtilen hatalar icin de olusturulan {yelik

fonksiyonlarinda da ayn1 kisaltmalar kullanilmistir.

Tablo 4.1 Siispansiyon boslugu kaybinin giderilmesi i¢in tasarlanan bulanik mantikli kontrolcii
i¢in olusturulan kural tablosu

e(y, = n) e(),) e(7,) u e(y, =) e(y,) e(¥,) u
PM PM ZE ZE PM PM P veya N PS
PS PM ZE PS PS PM P veya N PM
ZE PM /ZE PM ZE PM P veya N PB
NS PM ZE PM NS PM P veya N PB
NM PM ZE PB NM PM PveyaN | PVB
PM PS /E ZE PM PS P veya N PS
PS PS ZE PS PS PS P veya N PM
ZE PS /ZE PS ZE PS P veya N PM
NS PS /E PM NS PS P veya N PB
NM PS ZE PM NM PS P veya N PB
PM /ZE /ZE NS PM ZE P veya N NM
PS ZE ZE ZE PS ZE P veya N NS
ZE ZE ZE ZE ZE ZE P veya N ZE
NS /E /E ZE NS /E P veya N PS
NM ZE ZE PS NM ZE P veya N PM
PM NS ZE NM PM NS P veya N NB
PS NS ZE NM PS NS P veya N NB
ZE NS ZE NS ZE NS P veya N NM
NS NS ZE NS NS NS PveyaN | NM
NM NS ZE ZE NM NS P veya N NS
PM NM ZE NB PM NM PveyaN | NVB
PS NM /E NM PS NM P veya N NB
ZE NM ZE NM ZE NM P veya N NB
NS NM /ZE NS NS NM P veya N NM
NM NM ZE ZE NM NM P veya N NS
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Sekil 4.16 Siispansiyon daralmasi problemi olmayan bulanik mantikli kontrolcii igin tiyelik

fonksiyonlari; hata, hatanin zamanla degisimi, kontrolcii kuvveti deger araliklar1

edy2

eldy oty )

Sekil 4.17 Kartezyen yiizey kuralina gore giris ve ¢ikis iligkileri

ey -thy)

Sekil 4.18 Kartezyen yiizey kuralina gore giris ve ¢ikis iligkileri
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Sekil 4.19 Siispansiyon daralmasi problemi olmayan bulanik mantikli kontrolcii blok diagrami

Tasarlanan ve siispansiyon daralmasi olusturmayan bulanik mantikli kontrolciiniin
ceyrek tasit govde deplasman hareketine etkisi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil
4.20’den de goriildiigii gibi tasita bulanik mantikli kontrolcii uygulandigi zaman titresim
1 saniye i¢inde soniimlenmis ve kontrolciisiiz durumda oldugu gibi 0,035 m’lik yol giris

yuksekligi degerine ulagmistir.

— Kontrolciisiiz
= Bulanik Mantikli Kontrolculu

1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)

Sekil 4.20 Ana govde deplasman hareketine bulanik mantikli kontrolciiniin etkisi

Ana govde ivmesine bulanik mantikli kontrolciiniin etkisi ise Sekil 4.21°de
gosterilmistir. Bulanik mantikli kontrolcli tasit gévdesinin ivmesini 6nemli Ol¢iide
soniimlemeyi basarabilmistir. Kontrolciisiiz tasitta 3 saniyenin iizerinde soniimlenen
titresim hareketi tasitta bulanik mantikli kontrolcii kullanilmasiyla birlikte 1 saniyenin
altinda soniimlenebilmistir. Bu da seyir konforunu arttirmada ¢ok 6nemli bir kriterdir.
Cinkii Newton’un II. Kanunu geregi ivme kuvvet dogurur. Olusan bu kuvvet de

yolcularin seyir konforunu olumsuz etkileyecegi gibi rahatsizliga neden olur.
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Sekil 4.21 Ana govde ivmesinin zamanla degisimi
0.04 : : :
= Kontrolcisiiz
= Bulanik Mantikli Kontrolcdlti
0.02F B
T o N~
~ N
~
>
\;‘:. -0.02 R
-0.04 i
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Sekil 4.22 Siispansiyon agikliginin zamanla degisimi
100 ‘ : : : :
‘ = Bulanik Mantikli Kontrolci Kuvveti
0 L
-100f .
£ 200} 1
LL
-300 R
-400 .
_500 | | L L L | |

1 1
0 05 1 15 2 25
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Sekil 4.23 Kontrolcii kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 4.22°da siispansiyon agikliginin zamanla degisimi gosterilmistir. Bulanik mantikli
kontrolciiniin titresimin sOniimlenme siiresini onemli oOl¢lide kisaltmistir. Bulanik
mantikli kontrolcii igin gereken kuvvet degerinin zamana bagli degisimi Sekil 4.23°de
gosterilmistir. Buna gore kontrolcii, tasit titresimlerinin giderilmesi i¢in yaklasik 500
N’luk bir kuvvete gereksinim duymustur. Tasarlanan bulanik mantikli kontrolciiniin
tasitin frekans cevaplarina olan etkisi incelenirse oldukc¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. Sekil 4.24°de ana gévdenin frekans cevabina bulanik mantikli kontrolciiniin
etkisi gosterilmistir. Bulanik mantikli kontrolcli ana goévdenin rezonans titresim
frekansini soniimledigi gibi yeni bir rezonans frekansi da olusturmamustir. Tekerlek ve

aks sisteminde ise 10 Hz’lik rezonans titresim 8 Hz civarina diismiistiir.

20

—— Kontrolciisiiz
— Bulanik Mantikli Kontrolculu

Y, 1Y, (dB)

10

w(Hertz)

Sekil 4.24 Bulanik mantikli kontrolciiniin ana gévdenin deplasman frekans cevabina etkisi

80

— Kontrolciisiiz
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2 2
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Sekil 4.25 Bulanik mantikli kontrolciiniin ana gévde ivmesinin frekans cevabina etkisi
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4.3 SUSPANSIYON DARALMASI PROBLEMININ BULANIK MANTIK
AYARLI PD (FUZZY PD) KONTROLCU UYGULANARAK COZULMESI
VE CEYREK TASIT MODELINE UYGULANMASI

Siispansiyon daralmasi probleminin Fuzzy PD kontrolcii ile ¢oziimiinde yeni bir yontem
olarak kontrolcii igaretinin se¢imi agagidaki gibi alinmistir. Bu durumda kontrolcii
isareti (4.1) denklemiyle gosterilmistir.

: de
u:Kp(e-i_TdE) 4.1)

Bu denklem daha agik yazilacak olursa;

: de
u:er+KpTdE 4.2)

elde edilir. Diger yandan; K » = K, , ve K pla = K, kabulleriyle denklem:
u=Ke+K,e (4.3)

sekline doniiglir. Burada K, ve K, katsayilar1 bulamik mantikli kontrolcii ¢ikislaridir.

Bir bagka degisle, bu katsayiliar sistemin o anki durumuna gore belirlenmekte olup,
ceyrek tasitin kontrolcii isareti 4.3 denklemine goére olusturulmaktadir. K; ve Kj
katsayilar1 bir bulanik mantikli kontrolcili vasitasiyla, sistemde olusan hata ve hatanin
zamana gore ikinci tiirevlerine gore belirlenecektir. Ancak burada girig hatanin zamana
gore tlrevidir. Bu duruma gore sistemin blok diagrami ve alt blok diagrami Sekil 4.26

ve Sekil 4.27°de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.26: Siispansiyon daralmasi problemi olmayan Fuzzy PD Kontrolciiniin blok diagrami
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Sekil 4.27: Siispansiyon daralmasi problemi olmayan Fuzzy PD Kontrolciiniin alt blok diagram

K] ve K3

katsayilarinin tespitinde kullanilacak bulanik mantikli kontrolcii icin

hazirlanan iiyelik fonksiyonlar1 Tablo 4.2°deki kural tablosunda gosterilmistir.
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Tablo 4.2 Fuzzy PD ve Fuzzy PID i¢in Kural Tablosu

> el N2 N1 7z P1 P2
NB Q5 Q4 Q3 Q4 Q5
NS Q4 Q3 Q2 Q3 Q4
ZE Q3 Q2 Ql Q2 Q3
PS Q4 Q3 Q2 Q3 Q4
PB Q5 Q4 Q3 Q4 Q5

Tablo 4.2°de gosterildigi gibi sistem icin iki adet hata fonksiyonu yani girdi

tanimlanmis ve olusan hatalar dogrultusunda, ¢ikti olarak K; ve Kj;

iretilmistir. Bulanik mantikli kontrolciiye giren hata ve hatanin zamana gore ikinci
tiirevi i¢in bes farkli tiyelik fonksiyonu tanimlanmis ve bu degerler sonucunda katsayilar
belirlenmistir. Bu belirlenen katsayr degerleri olusan hata dogrultusunda deneme

yanilma ile bulunmus ve {liyelik fonksiyonlari ile Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.28: Siispansiyon daralmasi problemi olmayan Fuzzy PD Kontrolcii i¢in iiyelik
fonksiyonlari; hata, hatanin zamanla degisimi, K; i¢in deger araliklari.
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Sekil 4.29: Siispansiyon daralmasi problemi olmayan Fuzzy PD Kontrolcii igin tiyelik
fonksiyonlari; hata, hatanin zamanla degisimi, K; icin deger araliklari.
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Sekil 4.30: K; ve K; igin kartezyen yiizey kuralina gore giris ve ¢ikis iligkileri

Sekil 4.31°de ceyrek tasit modeline ait yol girigi gosterilmistir. Tasit govdesinin bu yol
girigine bagli yapmis oldugu yerdegisim hareketine Fuzzy PD kontrolciiniin etkisi sekil

4.32°de gosterilmistir.
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Sekil 4.31: Ceyrek tasit modeli icin yol girisi
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Sekil 4.32: Ana govde deplasman hareketine Fuzzy PD kontrolciiniin etkisi

Sekil 4.32°de ceyrek tasit ana govdesine tasarlanan Fuzzy PD kontrolciiniin etkisi
gosterilmistir. Sekil 4.32°den de goziiktligli gibi Fuzzy PD kontrolcii, PD kontrolciiye
gore daha diisiik genlikli bir salinim hareketi yapmis ancak titresimin soniimlenme
stiresini biraz uzatmistir. Yaklasik 2 saniye i¢inde tiim titresim hareketi soniimlenmis,

yol girisinden de goziiktiigii gibi tasit govdesi 0,035 m seviyesine ulagmistir.

Tasitin govde ivmelenmesine Fuzzy PD kontrolcliniin etkisi ise Sekil 4.33’de
gosterilmistir. Fuzzy PD kontrolcii burada da ¢ok basarili bir durum sergilemistir. Gerek
titresimin soniimlenme siiresinde, gerekse de titresim genligini azaltmada PD
kontrolciiye gore daha basarili olmustur. Bu da seyir konforunu arttirmada ¢ok 6nemli

bir unsur teskil eder.
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Sekil 4.33: Ana gdvdenin ivmelenme hareketine Fuzzy PD kontrolciiniin etkisi
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Sekil 4.34: Siispansiyon daralmasi problemine Fuzzy PD Kontrolciiniin etkisi
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Sekil 4.35: Fuzzy PD kontrolcii kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 4.35’de Fuzzy PD kontrolcii kuvvetinin zamanla de§isimi gosterilmistir. Buna
gore tasarlanan kontrolcii yaklasik 1200 Newton’luk bir kuvvete gereksinim duymustur.
Kontrolclinliin  basaris1 sadece tasitin  konum-zaman, ivme-zaman cevaplariyla
anlagilamaz. Eger kontrolcii zaman cevaplarinda basarili frekans cevaplarinda basarisiz
ise tasarlanan kontrolciinlin basarisindan s6z edilemez. Bu nedenle tasitin frekans
cevaplarinin analizinin de mutlaka yapilmasi gerekir. Sekil 4.36’de tasarlanan Fuzzy

PD kontrolciiniin ana gévde deplasman frekans cevabina etkisi gosterilmistir.

30
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Sekil 4.36: Fuzzy PD kontrolciiniin ana gévde deplasman frekans cevabina etkisi

Sekilk 4.36 goziiktiigii gibi Fuzzy PD kontrolcii PD kontrolciiye gore oldukca {istiin bir
basar1 sergilemistir. 10 dB titresim genlik ve 1 Hz rezonans titresim frekansinda
gerceklesen kontrolciisiiz tasittaki titresim hareketi PD kontrolciiniin kullanilmasiyla
rezonans titresim genligi azalarak 0 dB’in altina gerilemistir. Fuzzy PD kontrolciiniin
kullanilmasiyla bu deger daha da diiserek -10 dB’in de altina diismiistiir ve yeni bir
rezonans olusmamistir. Tekerlek ve aks sisteminin rezonans titresim genlik ve

frekanslarinda ise bir degisme meydana gelmemistir.
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Sekil 4.37: Fuzzy PD kontrolciiniin ana gévde ivmesinin frekans cevabina etkisi

Sekil 4.37°de ise Fuzzy PD kontrolciiniin ana gévde ivmesinin frekans cevabina etkisi
gosterilmistir. Kontrolciisiiz tasitta 45 dB genlikte ve 1 Hz rezonans titresim frekansinda
gerceklesen titresim hareketi PD kontrolciiniin etkisi ile 30 dB mertebelerine gerilemis,
oysa Fuzzy PD kontrolciiniin etkisi ile 20 dB’in de altina gerilemistir. Bu da tasarlanan
Fuzzy PD kontrolciiniin bagarisin1 gostermektedir. Diger yandan azalan titresim genligi
ile birlikte yeni bir rezonans titresim frekanst da olugmamistir. Tekerlek ve aks

sisteminin titresim genlik ve frekanslarinda ise bir degisiklik meydana gelmemistir.

4.4 SUSPANSIYON DARALMASI PROBLEMININ BULANIK MANTIK
AYARLI PD (FUZZY PD) KONTROLCU KULLANARAK COZULMESI
VE CEYREK TASIT MODELINE UYGULKANMASI

Stispansiyon daralmasi probleminin Fuzzy PID kontrolcii ile ¢ézliimiinde bu sefer yeni
bir yontem olarak kontrolcii kuvvetinin secimi asagidaki gibi almmis ve (4.4)

denklemiyle gosterilmistir.
1 de
u=K (e+—|edt+7,— 4.4
(@ fadtre, 0 (4.4)

Bu denklem daha acik yazilacak olursa;
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. K, . de
u:er+T—.pJ.edt+KpTdE (4.5)

K
elde edilir. Diger yandan; K, =K, , —~=K, ve K,7, = K;kabulleriyle denklem:
Ti

u=K é+K,[édt+Ke (4.6)

sekline doniisiir. Burada K, , K, ve K, Kkatsayilar1 bulamik mantikli kontrolcii

cikislaridir. Bir baska degisle, bu katsayiliar sistemin o anki durumuna gore
belirlenmekte olup, c¢eyrek tasitin  kontrolcii isareti 4.6 denklemine gore
olusturulmaktadir. K;, K> ve K; katsayilar1 bir bulanik mantikli kontrolcii vasitasiyla,
sistemde olusan hata ve hatanin zamana gore ikinci tiirevlerine gore belirlenecektir.
Ancak burada giris hatanin zamana gore ikinci tiirevidir. Bu durumda sistemin blok

diagrami ve alt blok diagrami Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°de sirasiyla gosterilmistir.
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Sekil 4.38: Siispansiyon daralmasi problemi olmayan Fuzzy PID Kontrolciiniin blok diagrami
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Sekil 4.39: Siispansiyon daralmasi problemi olmayan Fuzzy PID Kontrolciiniin alt blok
diagrami

Fuzzy PID kontrolciide tespit edilmesi gereken (4.6) denkleminde yer alan K katsayisi,
daha 6nce Fuzzy PD kontrolciide bahsedilen metodla tespit edilecektir. Kural tablosu
olarak Tablo 4.2°deki kural tablosu kullanilmistir. K,’nin tespiti i¢in olusturulan hata,
hatanin zamana gore ikinci tilirevine bagl iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.40°da
gosterilmigtir. Sekil 4.41°de ise kartezyen yiizey kuralina gore giris-¢ikis iligkileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.40: Fuzzy PID i¢in liyelik fonksiyonlari; hata, hatanin zamana gére ikinci tiirevi, K, nin
degisim araliklart

Sekil 4.41: K, igin kartezyen yiizey kuralina gore giris ve ¢ikis iliskileri
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Sekil 4.42: Ceyrek tasit modeli icin yol girisi
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Sekil 4.43: Ana gévde deplasman hareketine Fuzzy PID kontrolciiniin etkisi

Sekil 4.42°de ceyrek tasit modeline ait yol girisi gosterilmistir. Ana gévde deplasman
hareketine Fuzzy PID kontrolciiniin etkisi Sekil 4.43’de goziikmektedir. Fuzzy PID
kontrolcti titresimin genligini diisiirebilmis ancak soniimleme siiresinde PID kontrolcii
kadar basarili olamamistir. Kontrolciisiiz tasitta yaklasik 4 saniyede soniimlenen
titresim hareketi PID kontrolcii kullanildig: takdirde 1 saniyede, Fuzzy PID kontrolcii

kullanildig1 durumda ise 2,5 saniyede soniimlenbilmistir.

Tasitin ana govde ivmelenmesine Fuzzy PID kontrolciiniin etkisi Sekil 4.44°de
gosterilmistir. Fuzzy PID kontrolcii, PID kontrolcliye gore ¢ok basarili bir tutum
sergilemistir.  Fuzzy PID kontrolcii hem titresimin genligini diisiirmiis, hem de

titresimin soniimlenme siiresini kisaltabilmistir.
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Sekil 4.44: Ana gévdenin ivmelenme hareketine Fuzzy PID kontrolciiniin etkisi
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Sekil 4.45: Siispansiyon daralmasi problemine Fuzzy PID kontrolciiniin etkisi

200

= Fuzzy PID Kontrolcl Kuvveti

-200f b

-400 .

-600 b

UFuzzy PID (N)

-800 b

-1000 i

_ I I I I I
12000 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

t(s)

Sekil 4.46: Fuzzy PID kontrolcii kuvvetinin zamanla degisimi
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Sekil 4.46’da tasarlanan Fuzzy PID kontrolci kuvvetinin zamanla degisimi
gosterilmistir. Buna gore Fuzzy PID kontrolcii yaklagik 1100 Newton’luk bir kuvvete
gereksinim duymaktadir. Tasarlanan Fuzzy PID kontrolciiniin frekans cevabi analizi
incelendiginde, Sekil 4.47°deki gibi son derece basarilt bir durum séz konusudur.
Kontrolciisiiz tagitta 10 dB genlikte meydana gelen titresim genligi PID kontrolciiniin
etkisiyle 0 dB’in altina gerilemistir. Ancak Fuzzy PID kontrolciinlin kullanilmasiyla bu
deger -10 dB’in de altina gerilemistir. Dolayisiyle Fuzzy PID kontrolcii, Fuzzy PD
kontrolciiye gore ¢cok daha basarili bir durum sergilemistir. Diger yandan, ana gévdenin
rezonans titresim frekansini yok ettigi gibi yeni bir rezonans titresim frekansi da

olusturmamustir.
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Sekil 4.47: Fuzzy PID kontrolciiniin ana gévdenin deplasman frekans cevabina etkisi
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Sekil 4.48: Fuzzy PID kontrolciiniin ana gévdenin ivmesinin frekans cevabina etkisi
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Sekil 4.48°de Fuzzy PID kontrolciiniin ana govdenin ivmesinin frekans cevabina olan
etkisi gosterilmistir. Fuzzy PID kontrolcii burada da ¢ok basarili bir tutum sergilemistir.
Ana govdenin 45 dB mertebelerinde gergeklesen rezonans titresim frekansini
soniimleyebildigi gibi yeni bir rezonans titresim frekanst da olusturmamstir.
Kontrolciisiiz tasitta olusan 45 dB genlikli titresim frekansi, PID kontrolciiniin
kullanilmasiyla 25 dB mertebelerine gerilerken, Fuzzy PID kontrolcli kullanildig
durumda, bu deger 20 dB’in de altmna gerilemistir. Bu da tasarlanan Fuzzy PID

kontrolciiniin basarisini agik¢a gdstermektedir.
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Sekil 4.49: Fuzzy PID i¢in sistemin robustluk testi

Sekil 4.49°de, tasarlanan Fuzzy PID kontrolcii i¢in, sistemin parametre degisimlerinden
ne kadar etkilendigini gorebilmek i¢in sisteme robustluk testi yapilmistir. Ceyrek tasita
ait ana govde kiitlesi degistigi zaman Sekil 4.49°den goriildiigii gibi kontrolcii parametre
degisiminden ¢ok az etkilenmistir. Ana govdenin rezonans titresim genlik ve
frekansinda bir degisiklik olmaz iken, tekerlek ve aks sisteminin rezonans titresim
genligi, tasitin ana govde kiitlesinin artmasiyla azalmis, buna ragmen titresim frekans
degeri ise degismemistir. Bu da, tasarlanan kontrolciiniin basarisin1 kanitlayan énemli

unsurlardan biri olmustur.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tezde ilk 6nce bir tasitin seyir ve seyir konforunu etkileyen unsurlar irdelenmis ve
tagitlarin dinamik davraniglar1 incelenmistir. Daha sonra tasitlarin fiziksel ve
matematiksel modelleri ¢ikarilmis ve ilk once g¢eyrek tasit modeli sonra da sirasiyla
yarim ve tam tasit modelleri olusturulmus, tasitlarin belirlenen yol girisine verdikleri
zaman ve frekans cevaplar1 bulunarak incelenmistir. Tasitlarin yol girisleri neticesinde
maruz kaldiklari titresimlerin en kisa zamanda sOniimlenmesi ve seyir konforunun
artmasi i¢in tagit modeli lizerinde sirasiyla P, PI, PD, PID, bulanik mantikli kontrol
yontemleri uygulanmus, tasitin yol girisine kars1 vermis oldugu zaman ve frekans cevabi
analizleri incelenmistir. En basarili kontrolciiniin bulanik mantikli kontrolcti oldugu
tespit edilmigtir ¢linkii diger kontrol yontemlerinde ana gévdenin rezonans titresim
bolgesinden c¢ikarak daha diisiik genlikli de olsa yeni bir rezonans frekans
olusturmuslardir. Sadece bulanik mantikli kontrolci hem ana gdvdenin rezonans
titresim genligini diisiirmeyi basarabilmis hem de yeni bir rezonans titresim frekansi

olusturmamustir.

Yine bu c¢aligmada, literatlirde siispansiyon daralmasi problemi olarak bilinen bu
problemin ¢6ziimii i¢in, dncelikle bilinen ve Ziegler-Nichols’a gore belirlenen PD ve
PID kontrol yonteminde, bulunan bir metod ile bu problemin ¢oziimii saglanmis ve
siispansiyon daralmasi olmayan PD ve PID kontrol yontemleri basarili bir sekilde
ceyrek tasit modeli baz alinarak tasit siispansiyon sistemlerine uygulanmistir. Daha
sonra ayni mantik cergevesinde, siispansiyon daralmasi problemi olmayan bulanik
mantikli kontrolcii tasarlanmis ve g¢eyrek tasit modeline uygulanmistir. Siispansiyon
daralmasi problemi olmayan PD, PID ve bulanik mantikli kontrolcii arasinda en basaril

kontrolcii bulanik mantikli kontrolcii olmustur.
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Bu caligmanin asil amaci olan PID kontrol yontemindeki oransal, tiirev ve integral etki
katsayilarinin bir bulanik mantikli kontrolcii vasitasiyla belirlenmesidir ve gelistirilen
yontem, tasitlarda slispansiyon daralmasi problemi teskil etmeyecek sekilde ¢eyrek tasit
modeli baz alinarak tasit siispansiyon sistemlerine uygulanmustir.

flerideki calismalarda, tasit siispansiyon sistemlerinin kontrolii i¢in bu kontrol
yontemleri, siiphesiz mevcut kontrol yontemlerinin gelismesine katkida bulunacak ve

tasarimcilara yeni bakis agilar1 getirecektir.
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